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第 1 章 緒論  
1．ゲームパフォーマンス分析の背景  
 スポーツの競技力向上において必要なことは競技パフォーマンスに影響
を与える要因を探索し，それを遂行する能力・技能を改善していくことであ
る．個人競技におけるスポーツ技能やチームスポーツにおける技能の中でも
個人にかかわるスポーツ技能は各種スキルテストによって測定・評価が行わ
れてきた（Strand & Wilson,1993）．一方でチーム全体が発揮する協調的
なパフォーマンスはこのようなスキルテストで評価できるかについて議論
がなされてきた．スキルテストは試合で発揮されるスポーツ技能やその環境
を模したテストパフォーマンスの測定によってなされるため，実際の試合で
観察される技能との類似性に関して疑問が残る．これに関連して，鈴木
（2004）が「本来コーチが目標とする個人又はチームの状態は試合中のパ
フォーマンスを想定しているため，試合状況を最大限に類似させたスキルテ
ストであったとしても，目まぐるしく変化する試合状況や他者との関係性を
表現することは不可能であることから，スキルテストは試合の中で発揮され
る技能を把握するテストとして適さない」と指摘している．このようなスキ
ルテストが抱える問題点から，現代ではチームパフォーマンスの分析におい
て，実際のゲームパフォーマンスから評価する方法が主流になりつつある．
サッカーのゲームパフォーマンス分析を方法別に分類すると，「ゲーム分析」
と「ゲーム統計」に分けられる（鈴木・西嶋， 2002）．「ゲーム分析」と
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は，専門家の視認的方法によって技術，戦術，技能，チーム力などを質的に
評価し，記述する分析法である（樋口， 2009）．この専門家の質的な評価
に関して大江ほか（2013）は「専門家の視認的方法によるゲーム分析では，
技能，戦術，チーム力などが質的に評価され，記述される．この方法では，
ゲーム中に発現する具体例に基づいて，攻撃・守備における注意点，修正点
を指摘することにより，ゲームを専門的に総合評価できるものの，分析者の
主観性および恣意性を排除することはできない．」と述べている．一方で「ゲ
ーム統計」とは，ゲームパフォーマンス分析手法を用いて定量的に評価を行
う手法であり，研究の初期には得点数，失点数，シュート数などのデータが
扱われてきた．ゲーム統計はゲーム分析と比較して，定量的な分析が行える
ため，ある程度の客観性は確保できるが，得点数，失点数，シュート数など
の単純なデータを分析することによって，複雑に各選手が入り交じって発揮
されるチームパフォーマンスを評価できているか否かについては議論が残
る．この点に関して鈴木（2004）は上述のようなプレーの成否の頻度を評
価するだけでは現象の記述に留まっており，現象の成因的な視点からの解釈
ができないことを問題として挙げている．また，Hughes & Bartlett（2002）
はこのような一次元的で単調な統計ではなく，実際に監督やコーチなどの専
門家が認識している質的な評価観点を測定できる多次元的指標を開発する
必要性を述べている．   
 
3 
 
 
2．ゲーム統計の課題  
 現代のサッカーは高度に組織化され，その組織力がより重要視されるよう
になっている（日本サッカー協会技術委員会， 2002）．それを受けて，組
織の協調的な動きや戦術に関する指導が多くなされ，日本サッカー協会技術
委員会のテクニカルレポートに代表されるように，チームの戦術面に関する
報告が多々みられる．しかし，現状ではチームの組織力を評価する定量的測
定法が不十分であり，その評価方法の多くは指導者の定性的な分析に任せら
れてきた．この点に関して，鈴木（ 2004）は従来のゲーム分析は優れた指
導者の視認的方法によって行われており，それを定量化し一般化することで
広く競技者や指導者に理解させる試みがなされていないことを問題として
挙げている．また，Hughes & Bartlett（2002）は競技力向上においては指
導者養成が必須であり，専門家の質的な評価基準を計量化する必要があると
主張している．このような観点から，チーム戦術や組織力といった協調的で
専門的な集団のスポーツ技能（以下：集団的スポーツ技能）に対する定量的
評価方法を確立することで，競技者・指導者の集団的スポーツ技能に対する
理解が一段と深まり，また，それらが共有可能なものとなることで競技力向
上に大きく貢献できると考えられる．また，鈴木（ 2004）は育成年代の指
導者の評価基準を試合結果や大会成績ばかりに求めれば，育成年代において
習得すべき様々な技能があるにもかかわらず，勝利に直結する指導へと傾倒
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してしまう嫌いがあると指摘しており，育成年代においても同様に内容的側
面に踏み込んだ評価法が必要とされている．  
これらの問題を解決する手段として集団的スポーツ技能の定量的評価法
を確立することが重要であり，それは（1）競技者，指導者にフィードバッ
クされる有益な情報として，（2）指導者の指導に関する詳細な評価法とし
て，（3）育成年代の勝利至上主義の緩和策として，競技力向上に結びつく
様々な波及的効果をもたらすものと期待できる．  
集団的スポーツ技能に関する定量的な評価方法としては，境田（ 2006）
による攻撃中に見られたシュート回数やパス本数およびその成功率に関す
る研究や，坂下（2001）による試合中における各種スキルの出現回数によ
る分析などがある．しかし，これらの研究は試合中にみられた特定のイベン
トの出現回数をカウントしていくタイプの分析であり，定量的ではあるが，
なぜそのような結果に至ったのかという成因的な視点に立った分析ではな
いため，戦術指導に反映するという観点では十分な方法とはいえない．たと
えば，試合中のシュート本数に関して分析を行うことは，現象の末端に関す
る分析であり，なぜシュートに至ることができたのかというより根源的な理
由を分析できることが望ましい．その根源的な理由を探るには各選手がどの
ように動き集団的スポーツ技能を発揮したかを分析する必要があり，選手や
ボールの位置データを用いた分析が有効であると考えられる．  
近年の代表的な選手位置に関する分析には，向本ほか（ 2014）や Buchheit 
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et al．（2010）による GPS からボールと選手のフィールド座標を取得する
タイプの分析がみられる．しかし，これらの分析では，試合中における選手
の走行距離，時間，速度分布といった動作特性の分析が主流であり，集団的
スポーツ技能の分析にどのように生かしていくかという点で課題が残る．  
こうした課題に応えるため，本研究では，定量的評価法であること，集団
的スポーツ技能に対する分析法であること，選手のフィールド座標に基づい
た分析法であることを可能にする分析法について検討する．  
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第 2 章 優勢領域と攻撃・守備パフォーマンスの因果関係に関する研
究  
1．諸言  
選手の位置データを用いた集団的スポーツ技能に関する分析法の研究に
は瀧ほかの優勢領域に関する研究がある（瀧ら，1996）．一般に，サッカ
ーは手でボールを扱うバスケットボールやハンドボールのように正確なボ
ール扱いや確実なボール保持はできない（松本・鈴木， 2001）とされてい
ることから，ボールの保持にとって，また有効な攻撃の展開にとってスペー
スという概念が重要視されている．そして，瀧らは，スペースを選手の持つ
一種の勢力範囲とみなし，スペースの定量化，可視化を試みた．具体的には，
ビデオ映像か抽出した各選手の位置情報を加速度パタンに代入することで，
その選手が他のどの選手よりも早く到達できる領域を優勢領域と定式化し，
双方のチームの優勢領域の広がり具合や位置関係によるチームプレーの評
価法を提案した．また，瀧・長谷川（ 1998）は，優勢領域の攻撃の進展に
伴う時間的な変化を評価尺度として用いることで，集団の協調的な動きの評
価を行った．その結果，攻撃開始から得点シーンに向かうごとに攻撃チーム
の優勢領域は増加傾向にあり，守備チームの優勢領域は減少傾向にあること
を明らかにした．さらに，藤村・杉原（ 2004）はこの優勢領域の概念を用
い，実験から得られた実際の人間の運動データをモデルパラメーターに反映
させることで，より現実に即した優勢領域の算出を行うとともに，優勢領域
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がサッカーのチームワークの評価において有効な特徴量である可能性につ
いて検証した．その結果，守備選手の優勢領域を攻撃選手が奪うことで守備
選手の働きを無効力化することができると述べている．これらの研究から，
攻撃チームが優勢領域を増やすことで攻撃を行いやすい状況を生み出し，守
備チームが優勢領域を増やすことで守備を行いやすい状況を生み出してい
ると考察でき，集団的スポーツ技能の評価にとって有効な特徴量であると考
えられる．  
 また，藤村・杉原は優勢領域の概念を応用し，守備選手の攻撃選手に対す
る最小到達時間をプレッシャーの強度と置き換えることで，プレッシャー強
度の時間的変化とプレーの成否に関する研究を行った．同時に，ボールを中
心に考察し，0〜150km/h の範囲を 1km/h で離散化して 150 通り，パスの
方向は 1°づつ放射状に 360 通りの全 54000（150×360）通りのパスをシュ
ミレーションし，それらパスコースへの最小到達時間を算出することで各選
手がレシーブ可能なバリエーションを RPV（Receivable Pass Variation）
という指標に数量化し，分析を行った．このように，優勢領域の概念を応用
することでプレッシングやパスコースの観点からも集団的スポーツ技能の
評価を行うことができ，これら特徴量の妥当性・有効性を確認することがで
きれば，サッカーにおける多くの場面が評価可能になると考えられる．  
 ここまで述べた，これらの特徴量に関する研究の手法や結論はいずれも攻
撃が成就した標本における優勢領域の経時的変化に基づいたものであった．
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しかし，攻撃が成就した標本とともに，攻撃が成就しなかった標本における
優勢領域の値を吟味しなければ，攻撃成就した標本において優勢領域が真に
特徴的な値を示していたかは明らかにならず，攻撃の成否と優勢領域の因果
関係は認められない．そこで，本研究では，これらの特徴量の中でも優勢領
域に焦点を絞り，攻撃が成就した標本と攻撃が成就しなかった標本間で優勢
領域を比較することにより，優勢領域と攻撃成就の因果関係を統計的に明ら
かにする．  
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2．方法  
2．1．標本抽出に関する定義  
2．1．1．有効攻撃  
 本研究では，得られた標本を有効攻撃群と非有効攻撃群に分類する．吉村
ら（2002），はボールを取り返した後，一連のプレーの結果が，得点，シ
ュート，センタリングに結びついた場合および，もうワンプレーが成功すれ
ば，得点，シュート，センタリングに結びつく結果が予想される場合を有効
な攻撃とした．また，吉村（ 2003）は攻撃において最大の目標である得点
を奪うこと，およびゴールを狙うシュートに至った攻撃を有効攻撃と定義し
た．さらに，樋口（2010）はシュートが放たれた攻撃，ラストパスが出さ
れた攻撃，そして，攻撃側チームが相手ペナルティエリア内でボールを保持
した攻撃を有効攻撃と定めた．これらの先行研究を参考にし，本研究ではシ
ュートを放った攻撃，ペナルティエリア内に侵入した攻撃，クロスボールを
上げた攻撃を定性的に判断し，有効攻撃と定義した．  
 
2．1．2．ボール獲得の方法と種類  
 瀧・長谷川（1998）によれば優勢領域の値は攻撃の進行とともに変化す
るため，異なる攻撃パフォーマンスの標本間における優勢領域の値を比較す
る際には同様の局面において比較を行う必要がある．山中ら（1994）は，
攻撃局面における展開をボールの獲得から始まる，「つくり」，「しかけ」，
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「くずし」，「つめ」の 4 つの局面に分類した．これによれば，途中でボー
ルを奪われることによって，次の局面に至らない場合やある局面を省略する
ことで速い攻撃を行う場合があり，サッカーの攻撃において局面の経由の仕
方が多様に存在することがわかる．また，松本ら（ 1997）は「ボール保持
が攻撃チームと守備チームを決定する」と述べている．これらのことから，
攻撃における展開は一様ではないが，いずれの攻撃もボールの獲得によって
生じていることがわかる．つまり，攻撃成就した標本とそれ以外の標本にお
いて常に共通する局面はボールの獲得時のみであることから，優勢領域を測
定する時点をこのボールの獲得時に統制することとした．  
 また，直近の国際サッカー連盟（Fédération Internationale de Football 
Association;以下 FIFA と略記）が主催する世界的なサッカー大会である
2010 FIFA ワールドカップ南アフリカ大会についてのテクニカルレポート
（日本サッカー協会技術委員会，2010）では，ゲームにおける攻守の切り
替えの重要性が明記されており，「攻撃と守備の一体化」という言葉によっ
て強調されている．そして，崔（2000）は攻守の切り替えは古くから重要
視されており，現代サッカーではその傾向が顕著になっていると述べている．
さらに，松本ら（1997）が「ボール保持が攻撃チームと守備チームを決定
する」と述べており，上述の攻守の切り替えはボールの獲得によって生じる
ことと理解できる．これらのことから，現代サッカーにおいてボールの獲得
時（=攻守の切り替え時）は重要な局面であり，有効攻撃と非有効攻撃の比
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較時点の統制という意味合いと同時に，集団的スポーツ技能の分析時点とし
ての有効性を有するものであると考える．  
 また，ボールを獲得する方法はインプレー中にボールを奪う方法（以下ボ
ール奪取）とボールアウトやファールからの再開による方法に大別される
（以下リスタート）．そして，ボールアウトの間に守備（攻撃）陣形を整え
る時間があるリスタートとその時間が比較的短いボール奪取を同一標本と
して比較することに疑義が生じると考え，リスタートは測定の対象外とした．
また，ボール奪取の標本内に，ゴールキーパーを経由したボール奪取がいく
つか存在したが，こちらも同様の理由から測定の対象外とした．よって，ボ
ール奪取から攻撃が開始され，フィールドプレーヤーのみのボールへの関与
によって展開された攻撃を測定の対象とした．  
 また，ボール奪取の条件としては「同一の選手によるボールへの 2 タッチ」，
及び，「味方選手へパスが 1 本通る」の 2 点に定めた．この時，ボールを奪
取した時点は，前者であればボールへの 1 タッチ目，後者であればパスの出
し手がボールへタッチした時点とした．  
 
2．2．標本  
 2009 年，2010 年に行われた大学サッカー対抗戦の 2 試合を対象とした．
また，ボール獲得方法をボール奪取，キーパーを経由したボール奪取，リス
タートの 3 つに分類した上で，ボール奪取から開始された攻撃のみを対象と
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した．分析に用いたサンプルは，ボール奪取総数が 363 サンプルであり，
その内有効攻撃群が 68 サンプル，非有効攻撃群が 295 サンプルである．そ
して，分析対象となった攻撃に対し，ボールを奪取した時点における優勢領
域を測定することとした．  
 
2．3．撮影及び映像処理方法  
 選 手 の 2 次 元 座 標 デ ー タ を 取 得 す る た め に ， Direct Linear 
Transformation Method（以下 DLT 法）を用い，図 2-1 に示すように，サ
ッカーの試合映像上の選手位置のビデオ座標からフィールド座標を求めた．
本手法は従来の競技場縮図へトレースする筆記法よりもデータの正確性は
かなり高いと考えられる（石井・西山，1990）．また，DLT 法によって求
められた選手のフィールド上での位置と走行速度から，後述する手順にした
がって優勢領域の算出した．  
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図 2-1．ビデオ座標とフィールド座標の対応  
本研究で使用したハイビジョンビデオカメラの解像度は 1440×1080 
pixel であり，撮影時のフレームレートは 30fps である．ビデオ撮影はパニ
ングやズームを使用せずに固定カメラ撮影により行った．また，サッカーフ
ィールドは非常に広いため，1 台のカメラでフィールド全体を撮影すること
は困難であり，遠方から 1 台のカメラで撮影した場合にはハイビジョンカメ
ラを使用したとしても画像の解像度が不十分なため，選手の位置情報を高精
度で検出することが難しくなる．そこで，2 台の固定カメラを用い，フィー
ルドの半面ずつを撮影した．撮影には SONY 社製のフルハイディフィニシ
ョンビデオカメラを使用した．ビデオカメラはメインスタンドの最上階に設
置し，それぞれのカメラでハーフコートのコーナー部分とハーフウェイライ
ンが映るように配置した．  
 撮影した映像は，トムソン・カノープス社の映像編集ソフト EDIUS NEO 
2 を用いてパソコンへ取り込んだ．ビデオを撮影する際に 2 台のビデオカメ
ラの同期処理を行わなかったため，2 つの映像上の選手やボールの動きから
視認的に時間のズレをフレーム単位で調整し，事後的にビデオ映像の同期を
とった．  
ボール奪取場面の画像選択作業，選手位置のデジタイズ処理，およびビデ
オ座標からフィールド座標への変換処理は，MATLAB 2007b（Math Works）
により作成したプログラムを用いて行った．ボール奪取場面は，MATLAB
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上にてビデオ映像を 30fps で再生し，目視で確認しながらフレーム単位で選
択した．選手位置のデジタイズは手動デジタイズにより行った．具体的には，
ディスプレイ上にビデオフレーム画像を表示し，図 2-2 に示したように画像
上の選手の両足元の中間位置を選手位置とし，その位置をマウス入力した． 
 
 
図 2-2．選手位置のデジタイズ  
 
ビデオ座標からフィールド座標への変換処理は，選手の高さ方向を考えな
いこととし，2 次元 DLT 法を用いて選手位置のビデオ座標からフィールド
座標を算出した．選手位置のビデオ座標を（U．V），フィールド座標を（X．
Y），とすると，両者の関係は次式で表される．  
1 2 3
7 8 1
L X L Y L
U
L X L Y
 

 
 
4 5 6
7 8 1
L X L Y L
V
L X L Y
 

 
 
ここで，L1 から L8 は DLT パラメータである．キャリブレーションは，図
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2-3 に示すように，サッカーフィールドの左右半面を撮影した２つのビデオ
映像に対して，各ハーフコートの４隅の位置をキャリブレーションポイント
として各ビデオ映像について行った．  
 
図 2-3．キャリブレーションポイントの設定  
 
DLT パラメーターは，4 点のキャリブレーションポイントのビデオ座標（Ui，
Vi）とフィールド座標（Xi，Yi）（ i=1，2，3，4）を用い，次の連立方程
式を解くことにより算出した．  
11 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1
32 2 2 2 2 2
42 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 5
3 3 3 3 3 3 6
4 4 4 4 4 4 7
4 4 4 4 4 4 8
1 0 0 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 0 0 1
LX Y U X U Y
LX Y V X VY
LX Y U X U Y
LX Y V X V Y
X Y U X U Y L
X Y V X V Y L
X Y U X U Y L
X Y V X V Y L
   
 
   
  
 
   
  
 
   
  
 
   
1
1
2
2
3
3
4
4
U
V
U
V
U
V
U
V
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
また，上式で求めた DLT パラメーターを用い，次の連立方程式を解くこと
によりビデオ座標（U，V）からフィールド座標（X，Y）を算出した．  
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1 7 2 8 3
4 7 5 8 6
( ) ( )
( ) ( )
L UL X L UL Y U L
L VL X L VL Y V L
    

    
 
手動デジタイズ処理では，選手の左右の足元の中心位置を視認的方法で判
断し，その位置をデジタタイズすることに努めたが，マウス入力時における
ビデオ座標の誤差は避けられない．そこで，手動デジタイズに伴う測定誤差
を以下の方法により検証した．複数の選手について，個々の選手位置を 20
回繰り返してマウス入力し，マウス入力時におけるビデオ座標の変動量を調
べた．その結果，繰り返し手動デジタイズした場合のビデオ座標の標準偏差
は X 座標に対して 1．2 ピクセル，Y 座標に対して 0．9 ピクセルであった．
次に，ビデオ座標上の誤差がフィールド座標上の誤差に及ぼす影響を検証し
た．今回のビデオ撮影はフィールドの長手上方から行ったため，フィールド
の短手方向で遠方になるほど画像上で対象物が小さく映ることになり，ビデ
オ座標誤差がフィールド座標誤差に及ぼす影響は一様ではない．そこで，ビ
デオ座標誤差がフィールド座標誤差に及ぼす影響を定量的に検証するため，
ビデオ座標が X 方向および Y 方向に１ピクセル変化した時のフィールド座
標値の変化量を調べた．具体的には，サッカーフィールドを長手方向に 106
等分，短手方向に 68 等分にメッシュ分割し，各メッシュ（メッシュの長手
方向と短手方向の大きさは 1m に相当）の中心位置のフィールド座標に対応
するビデオ座標を求め，そのビデオ座標を X 方向および Y 方向に 1 ピクセ
ル分変化させた時のフィールド座標の変化量を算出した．ビデオ座標１ピク
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セル分の変化に対するフィールド座標の変化量の平均，最小，最大は，それ
ぞれ長手方向で 7．5cm，4．3cm，11．1cm，短手方向で 26．2cm，9．4cm，
50．0cm であった．これより，手動デジタイズによるビデオ座標誤差の標
準偏差に対するフィールド座標の誤差（手動デジタイズによるピクセル誤差
の標準偏差×ビデオ座標１ピクセル分の変化に対するフィールド座標の変
化量）の平均，最小，最大は，それぞれ長手方向で 9．0cm，5．2cm，13．
3cm，短手方向で 24．3cm，8．7cm，45．9cm となった．  
 
2．4．選手の運動モデルに基づく優勢領域の算出  
 本研究の優勢領域の算出に用いた選手の運動モデルは，藤村・杉原（ 2004）
により提案されたモデルに準拠した．このモデルによれば，優勢領域とは試
合中の各時刻において，各々の選手に対して，「だれよりもその選手が早く
到達できる点の集合」と定義される．そして，その優勢領域を作成するため
には，到達時間比較のために選手の動き方を予測する方法が必要となる．そ
のためには，選手に初期位置と初速度を与えると空間上任意の点への最小到
達時間が算出される運動モデルを作成しなければならない．瀧・長谷川
（1998）はこの運動モデル作成において，選手の加速度は一定であると仮
定している．しかし，この仮定では時間の経過とともに選手の速度が無限大
まで大きくなるため，実際の人間の走動作における速度・加速度パタンとは
整合性を有していない．そこで，本研究は藤村らにならい，「人が自力移動
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する際には，その運動を打ち消す方向に運動の大きさに比例した力が働く」
と仮定した運動モデルの作成を行った．藤村らの提案した選手の２次元運動
モデルは次式で与えられる．
 
d
m v F kv
dt
 
 
ここで， mは質量， vは速度ベクトル， kは抵抗定数， F Fe は最大推進力
ベクトル， F は最大推進力， eは任意方向の単位ベクトルを表す．上式の右
辺の第二項が運動を打ち消す力（摩擦力）を表している．また，このモデル
では，「選手は速度方向にかかわらず，すべての方向に対して，等しく最大
筋力が発揮できる」と仮定している．そして，この微分方程式を満たす変位
ベクトル xは次式で表される．  
11
max0 0
tt ee
x x V t e v


  
     
   
ここで，
0x は初期位置ベクトル， 0v は初速度ベクトル， max /V F k は最大
速度の大きさ， /k m  は抵抗の大きさと質量に依存する係数であり，速度
の立ち上がり時間に対応する．選手の運動モデルの変位に関する式より，
0t  において初速度
0v ，初期位置 0x の条件を持った選手が，時刻 ( 0)t t  にお
いて存在可能な領域は，  
1 1
, max
0 0
t te e
x v V t
 
 
         
   
中心 半径  
で表される円内領域となる．また，藤村らは直線走行における実験を行い，
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実験データとモデルの比較から最小二乗法を用いて，モデル中の係数  と
maxV を求める実験を行い， 1．3， maxV  7．8m/s を得た．本研究にお
いても，この係数  と maxV の値を用いることとし，全選手に対して共通の
値とした．  
 また，初速度の算出は大江ら（ 2007）の研究を参考にした．大江らはサ
ッカーにおいてボール保持者がパスを出す時点の移動速度，またパスの受け
手がボールを受ける時点の移動速度に関する研究を行った．その際，パスの
出し手及び受け手の速度算出には 1/3 秒前の位置座標との差分を計測する
ことにより速度を求めた．よって，本研究においても同様に，ボール奪取時
点と 1/3 秒（10 フレーム）前の時点における位置座標の差分により初速度
を求めた．  
 上記の選手の運動モデルを元に優勢領域を以下の手順により算出した．ま
ず，長手 106m，短手 68m のサッカーフィールドを縦横方向それぞれに 25cm
間隔で分割し，長手方向に 424 分割，短手方向 272 分割の合計 115328 個の
メッシュに分割する．次に，ボールを奪取した時点を初期時点とし，選手の
初期位置と初速度から運動モデルを用いて各メッシュの中心位置に選手が
到達する時間を全選手について求め，最も早く到達する選手のチームを割り
出すことで，そのメッシュを割り出したチームの優勢領域とする．この手順
を全てのメッシュについて行い，サッカーフィールド全体に対する各チーム
の優勢領域を決定する．また，優勢領域算出時における時間間隔は 1/300 秒
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とし，フィールドのすべてのメッシュがどちらかのチームの優勢領域として
確定させるため，ボール奪取から 15 秒後までの時間区間について優勢領域
の計算を行った．図 2-4 は，上記の手順で求められた優勢領域の例を示して
いる．  
このようにして求まる優勢領域は，選手の初速度によって選手の到達領域
が異なることから，選手の初期位置から求められるボロノイ領域とは異なっ
たものとなる．ただし，全選手に対して係数  と最大速度 maxV が同一であ
ると仮定していることから，全ての選手の初期速度が
0 0v  の場合は，各メ
ッシュの中心位置に最短時間で到達する選手は，選手の初期位置とメッシュ
の中心位置との距離が最小となる選手に一致するため，優勢領域とボロノイ
領域は一致する．  
 
2．5．測定項目  
優勢領域はフィールド上の全ての領域に対して算出するため，優勢領域の
大小をもって評価を行うだけでは有効な特徴量とはいえない．その解決策と
して，藤村・杉原（2004）はゴールやボールに近い優勢領域ほど高い点数
がつき，遠い優勢領域ほど低い点数がつくといった具合に優勢領域を価値点
によって重み付けすることで，フィールド上に広がる優勢領域に意味付けを
加えている．しかし，どのあたりの優勢領域が真に価値があるかといったこ
とはゴールやボールへの距離のみでは判断できない．よって本研究では，チ
21 
 
ームエリアによる優勢領域の裁断作業という手法を用いて優勢領域の意味
付けを行った．   
大江ら（2007）はゴールキーパーを除いたフィールドの選手の最前線と
最後尾の幅，及び最左端と最右端の幅とで構成される四角形の面積をチーム
エリア面積と定め，チームの広がり具合やチームのおおまかな位置取りを把
握するために利用した．瀧井（ 1995）はフィールドの選手の分布状況を幅
と厚みという言葉にて表現し，その程度が攻撃，守備ともに重要であると述
べている．同様に，JFA指導教本（2007）によると，プレーの原則として攻
撃チームは幅と厚みをとり，守備チームはボールへの集中とゴールを意識し
たポジションへの集結を掲げている．これらのことから，フィールド全体の
中でも，守備チームの選手たちが集結する領域が分析や指導上において重要
視されていることがわかる．また，1節で述べたように，スペースはボール
の保持にとって，また有効な攻撃の展開にとって重要な概念である．したが
って，フィールドの中でも攻撃の展開におけるボールの経路となりやすい領
域，守備選手が集中する領域において優勢領域の値を計測することがより妥
当である．これらの従来研究を参考にし，図2-4の中央付近の四角形に示す
ように，チームエリアをフィールド縦横それぞれの方向において座標の最小
値と最大値を有する被奪取チームの選手の内接する四角形として定義し，チ
ームエリア面積とその内に占める優勢領域を測定した．図中において，黒い
矢印が奪取チーム，白い矢印が被奪取チームの選手を表す．また，矢印の終
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点はボール奪取時点における選手位置，矢印の始点はその 10フレーム前の選
手位置を表す．  
また，この時，チームエリア自体が大きな値を示せば，選手のポジション
の良し悪しや移動速度にかかわらず，双方のチームの優勢領域が高い値を示
すと考えられるため，チームエリア内における優勢領域の面積比を求め，こ
れを優勢領域比と定めた．  
また，この時，チームエリア以外の領域には守備チームの選手は存在して
おらず，さらに，攻撃の展開時におけるボールの経路とならない標本も多数
存在する．つまり，これらの領域において，特徴量としての妥当性はボール
奪取後の攻撃パタンに大きく依存しており（被奪取チームのDFラインの背
後の領域であれば，DFラインの背後へのスルーパス，ロングパスによって
有効攻撃に至った場合など），攻撃パタンの分類といった更なる分析が必要
とされる．よって，これらの領域においていかなる結果がみられたとしても，
攻撃・守備パフォーマンスとの因果関係を一概に認めることはできないと判
断し，本研究では分析の対象外とした．  
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図 2-4．優勢領域とチームエリア  
 
2．6．奪取サードの分類  
 ボールの奪取位置が優勢領域並びにチームエリアの値に及ぼす影響を考
慮し，ボール獲得位置毎に優勢領域及びチームエリアの検定を行った．その
ために，リーズ・ミア（2007）にならい，図 2-5 に示すように，グラウン
ドを 3 等分し，ボール奪取チームの自陣から奪取サード D，奪取サード M，
奪取サード A とした．そして，奪取サード毎に有効攻撃群と非有効攻撃群
を比較するということで，より状況の類似した標本同士を比較することとし
た．  
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図 2-5.奪取サード  
 
2．7 統計的解析方法  
以上のような条件でチームエリア，優勢領域，優勢領域比を従属変数とす
る有効 -非有効攻撃群 2 水準の分散分析を各奪取サードについて行った．統
計解析には IBM SPSS Statistics 19（日本アイ・ビー・エム）を使用した．
また，すべての検定における有意水準は 5%とした．なお，双方のチームの
優勢領域比は分布の尖度は同じ値をとり，歪度は絶対値は等しく，正負が逆
転した値となる．したがって，優勢領域比を水準間比較した場合，それぞれ
のチームにおける群間平均平方，群内平均平方は同値であり，分散分析の結
果である F 値及びその有意確率も等しくなる．  
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3．結果  
3．1．奪取サード A における検定結果  
 奪取サード A における検定結果を表 2-1 に示す．これより，いずれの従
属変数に関しても有効攻撃群と非有効攻撃間群で有意な差はみられなかっ
た．  
表 2-1．奪取サード A での要約統計量と検定結果
 
注 1:チームエリア，優勢領域の単位は㎡，優勢領域比の単位は %である．  
注 2:平均平方は群間の平均平方である．  
 
3．2．奪取サード M における検定結果  
 奪取サード M における検定結果を表 2-2 に示す．これより，チームエリ
アと双方のチームの優勢領域の値に有意な差がみられ，ともに有効攻撃群が
非有効攻撃群よりも高い値を示した（チームエリア :F（1．184）=5．785，
平均平方=779297．095，p=．017<．05，奪取チームの優勢領域 :F（1．184）
=4．727，平均平方=208214．035，p=．031<．05，被奪取チームの優勢領
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域 :F（1．184）=5．010，平均平方=181879．470，p=．026<．05）．  
表 2-2．奪取サード M での要約統計量と検定結果  
 
注 1:チームエリア，優勢領域の単位は㎡，優勢領域比の単位は %である．  
注 2:平均平方は群間の平均平方である．  
注 3:p<． 05 は *，p<． 03 は **，p<． 01 は ***で表記した．  
 
3．3．奪取サード D における検定結果  
 奪取サード D における検定の結果を表 2-3 に示す．これより，いずれの
従属変数に関しても有効攻撃群と非有効攻撃群間で有意な差はみられなか
った．   
表 2-3．奪取サード D での要約統計量と検定結果
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注 1:チームエリア，優勢領域の単位は㎡，優勢領域比の単位は %である．  
注 2:平均平方は群間の平均平方である．  
4．考察  
本節では，まず有意差のみられた奪取サード M における検定結果につい
て考察し，次に有意差のみられなかった奪取サード A，D の検定結果につい
て考察する．  
 
4．1．奪取サード M にて所有権移行が生じた場合  
チームエリアは，非有効攻撃群よりも有効攻撃群において有意に高い値を
示した．また，優勢領域についても，奪取チーム，被奪取チームともに，非
有効攻撃群よりも有効攻撃群において有意に高い値を示した．一方，優勢領
域の相対的な面積比である優勢領域比には有意差はみられなかった．これよ
り，チームエリア及びチームエリア内部において定義された双方のチームの
優勢領域が，攻撃・守備パフォーマンスと因果関係を有していることが明ら
かになった．  
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瀧井（1995）や JFA 指導教本（2007）は，守備チームがコンパクトに守
備を行うことで守備におけるパフォーマンスを向上させることができると
述べている．図 2-7（a），（b）は奪取サード M における非有効攻撃群に
対する優勢領域の事例を示しており，図 2-7（ c），（d）は有効攻撃群の事
例である．これらを見比べてもわかるように，本研究結果も同様にチームエ
リアが小さな場合に有効攻撃に至ることを未然に防いでおり，上記の先行研
究と整合性を有する結果であった．  
また，奪取チームの優勢領域に関しては，瀧・長谷川（ 1998），藤村・
杉原（2004）の研究やスペースを有することの一般的な効果から鑑みて，
優勢領域を多く有することがボール所有権の保持，有効な攻撃の展開に寄与
すると考えられた．そして，今回の実験結果においても同様に，有効攻撃群
において奪取チームの優勢領域は有意に高い値を示しており，奪取チームの
優勢領域は攻撃パフォーマンスの向上に寄与していることが示された．また，
図 2-7 の有効攻撃群と非有効攻撃群を比較すると，チームエリアは有効攻撃
群において大きく広がっており，同時に奪取チームの優勢領域も大きく広が
っていることがわかる．そして，チームエリアは，多くの標本において攻撃
の展開におけるボールの経路であると考えられることから，その後の攻撃展
開にとって有利な状況下にあったことが伺える．このように，優勢領域を用
いた分析によって，これまでの述べられてきた守備チームがコンパクトにな
ることによって守備パフォーマンスが向上するという仮説に根拠付けを行
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うことができ，またその内部の勢力範囲の様子を可視化することができた． 
一方，双方のチームの優勢領域の相対値である優勢領域比には有意差がみ
られなかった．これは，有効・非有効攻撃群間における奪取チームの優勢領
域の変化量と被奪取チームの優勢領域の変化量がほぼ等しかったことを示
している．よって，攻撃・守備パフォーマンスとは無関係に，奪取チームの
優勢領域が 45%前後，非奪取チームの優勢領域が 55%前後という相対的な
関係が通底していることが明らかになった．したがって，チームエリア内の
優勢領域は，相対値ではなく絶対値が有用な特徴量であることが示された．
同様に，相対値に有意差がみられなかったことから，双方のチームの優勢領
域の有意差はチームエリアの有意差に由来する結果であると考えられ，その
意味では奪取チームの優勢領域を小さく抑えるためには，被奪取チームのチ
ームエリアを小さく保つことが最も妥当な対応であり，前述したチームエリ
アに関する言及はチームの指導において妥当なものであると考えられる．  
 
 
（a）            （b）  
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（ c）            （d）  
 
図 2-6．奪取サード M における優勢領域の事例  
（ a），（ b）は非有効攻撃群，（ c）（d）は有効攻撃群  
 
 
 
一方で，被奪取チームの優勢領域に関しては，瀧・長谷川（ 1998）の研
究によると，攻撃の進展に伴い攻撃チームの優勢領域は増加傾向にあり，守
備チームの優勢領域が減少傾向にあったと述べている．また，藤村・杉原
（2004）は，守備選手の優勢領域を攻撃選手が奪うことで守備選手の働き
を無効力化することができると述べている．よって，攻撃同様に優勢領域を
多く有することが守備パフォーマンス向上に寄与すると考えられた．しかし
ながら，本実験結果はこれに反して，守備チームの優勢領域が小さい時に高
い守備パフォーマンスを示した．この相反する結果を検証するため，守備チ
ームが優勢領域を多く有することの効果をより詳細に考察する．  
これまで述べたように，攻撃選手に関しては，優勢領域を多く有すること
はボール所有権の保持，有効な攻撃の展開を行いやすい状況にあることを意
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味している．しかし，守備選手はボールを保持していない上に，守備側には
後手，受身という不利さがある（松本・鈴木， 2001）ことから，優勢領域
を多く有することの意味が攻撃側よりも理解しにくい．攻撃選手の優勢領域
を減らすことの重要性は本実験結果並びに従来研究によって示されたが，守
備選手自身が優勢領域を多く有するべきか否かは明らかになっていない．図
2-6（a）から（d）をみてみると，優勢領域を多く有する守備選手は人口密
度が低い領域に位置しているようにみえる．その意味では，優勢領域を多く
有することが，高い守備パフォーマンスを発揮していると一概に認めること
はできず，見解によってはプレーに関与していない，または，攻撃選手への
有効なディフェンスを行っていないとみなすこともできる．したがって，優
勢領域に加え，優勢領域を応用した特徴量であり，守備選手から攻撃選手へ
のプレッシャーの様子を定量化できるプレッシャー強度を併用して以下の
様なシミュレーションを試みた．  
最初に，選手配置と優勢領域の関係をシミュレーションによって求めた結
果を図 2-7 に示した．白矢印で示した選手が守備選手であり，黒矢印で示し
た 3 人の選手が攻撃選手であり，さらに左下の攻撃選手がボール保持者であ
ると仮定した．図 2-7（a）は，黒矢印で示した 3 人の攻撃選手から白矢印
の守備選手が遠くに位置する場合で，この場合，守備選手の優勢領域は広く
なる（守備選手の優勢領域（a）：147m2）．一方，図 2-7（b）は，攻撃選
手の近くに守備選手が位置する場合であり，この場合，守備選手の優勢領域
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が前者と比較して狭くなる（守備選手の優勢領域（ b）：46m2）．このよう
に，守備選手が相手選手により接近する，相手の密集したエリアに入り込む
など，積極的にプレーに関与することで，守備選手の優勢領域が低い値を取
る傾向がある．また，図 2-8（a），（b）は，図 2-7 と同じ条件下での選手
の存在可能領域（最小到達時間）を示している．守備選手の優勢領域が広い
図 2-8（a）の方がボール保持者への最小到達時間は長く（最小到達時間（ a）：
3．89 秒），図 2-8（b）の方が最小到達時間は短い（最小到達時間（ b）：
1．48 秒）．すなわち，相手選手への最小到達時間として定義されるプレッ
シャー強度に換算すれば，守備選手の優勢領域が小さい図 2-7（b）の方が
高いプレッシャーを攻撃選手にかけていることになる．つまり，守備チーム
全体が密集し，攻撃選手と近い距離を保つことで，守備チームの優勢領域が
低い値を示しながらも，あらゆる攻撃展開の経路において高いプレッシャー
強度を与える状況を作り出すことができ，これによって守備パフォーマンス
の向上が期待できる．そして，これは非有効攻撃群においてチームエリアが
有意に低い値を示し，その内部において被奪取チームの優勢領域が小さな値
を示した本実験結果と整合性を有している．  
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（a）               （b）              （ c）  
 
図 2-7．優勢領域のシミュレーション結果  
（ a）守備選手が遠くに位置する場合，（ b）守備選手が近くに位置する場合  
（ c）守備選手が遠くに位置し，高い初速度を有する場合  
 
 
縦横 30m のフィールドにて 1/300 秒ごとに 4 秒後の存在可能領域まで計算
し，優勢領域を算出．また，（a）～（ c）における攻撃チームの全選手の初
速度は秒速 4．2m/s，（a），（b）における守備選手の初速度は 4．2m/s，
（ c）における守備選手の初速度は 7．2m/s とした．  
 
 
（a）               （b）              （ c）  
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図 2-8．存在可能領域のシミュレーション結果  
（ a）守備選手が遠くに位置する場合，（ b）守備選手が近くに位置する場合，  
（ c）守備選手が遠くに位置し，高い初速度を有する場合  
（ a）の各円は， 1/10 秒間隔で 4 秒間の存在可能領域まで描画し，  
（ b）（ c）の各円は， 1/10 秒間隔で 1． 6 秒間の存在可能領域まで描画．  
 
また，図 2-7（ c）は，図 2-7（b）における選手位置と同じ状況において，
守備選手の初速度を秒速 7．2m/s とした場合の優勢領域を示している．初
速度が 4．2m/s の場合の図 2-7（b）と比較すると，守備選手の位置が同じ
であるにもかかわらず，守備選手の初速度が大きいため守備側の優勢領域は
より広くなることがわかる（守備選手の優勢領域（ c）：61m2）．また，図
2-8（ c）は図 2-7（ c）に対応する選手の存在可能領域を示す．これより，守
備選手は初速度が大きいことからボール保持者への最小到達時間が図 2-8
（b）よりも短く（最小到達時間（ c）：1．23 秒），より高いプレッシャー
強度を与えていることがわかる．つまり，前述の比較と異なり，優勢領域を
多く有する図 2-7（ c）の方が高いプレッシャー強度を有していることがわ
かる．よって，守備選手の場合，優勢領域を多く有することがプレッシャー
強度の高い状況に相当する場合と，逆にプレッシャー強度の低い状況に相当
する場合が存在する．したがって，優勢領域では相手選手へのプレッシング
の観点からの評価には対応しきれず，プレッシャー強度による評価が適切で
ある．しかし，鈴木（2004）はサッカー守備技能尺度の開発において，相
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手選手のみならずスペースも同様に守備対象として扱っており，スペースに
対する守備，カバーリングといった観点はサッカーに根強く存在している．
すなわち，守備のパフォーマンスを測る指標として，フィールド（スペース）
に対する最小到達時間に基づき算出される優勢領域の面積を計測すると同
時に，相手選手への最小到達時間に基づき算出されるプレッシャー強度も併
用した研究や評価法の検討が必要である．  
 
4．2．奪取サード A，D にて所有権移行が生じた場合  
 チームエリア，双方のチームの優勢領域，優勢領域比，いずれの値におい
ても有意な差はみられず，奪取サード A にて所有権移行が生じた場合，こ
れらの値と攻撃・守備パフォーマンスは因果関係を有していないことが明ら
かになった．その理由として考えられるものは，奪取サード A でボール奪
取が生じた場合，ゴールまで最大で 35m 程度，ペナルティエリアまで 20m
程度であり，本研究が扱った標本の競技水準においては，シュートを放つ，
ペナルティエリア内に侵入する，クロスボールを上げるという本研究が有効
攻撃と定義したプレーを相手や味方の陣形にかかわらず達成できていたと
いうことが考えられる．図 2-9（a）は守備チームがチームエリアを小さく
保っていたにもかかわらず有効攻撃に至ってしまった例であり，図 2-9（b）
はチームエリアが大きな状態でボール奪取が行われたにもかかわらず，非有
効攻撃に防げた例である．このような例からも，相手や味方陣形よりも他の
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要因，とりわけ技術的な要因が大きく関与するサードであると考えられる． 
 
 
（a）            （b）  
 
図 2-9．奪取サード A における優勢領域  
（ a）有効攻撃群，（ b）非有効攻撃群  
 
また，奪取サード D においてボール所有権移行が生じた場合も同様にチ
ームエリア，双方のチームの優勢領域，優勢領域比，いずれの値においても
有意な差はみられなかった．奪取サード D にてボールを奪取した場合には，
図 2-10（a），（b）に示すようにチームエリアが有効攻撃群，非有効攻撃
群ともに広い傾向を示したため，攻撃の展開にとって有利な状態であると推
測できた．しかし，他のサードと比べ相手ゴールまで最も距離があり，守備
チームが陣形を整える時間を多く有していたことから，ボール奪取時の状態
が攻撃・守備パフォーマンスに与える影響が比較的軽微なものであったと考
えられる．この点に関しては，ボール奪取時の一時点のみならず，その後の
37 
 
チームエリア，優勢領域の経時的な変化についても検証する必要がある．  
 
 
（a）            （b）  
 
図 2-10．奪取サード D における優勢領域  
（ a）有効攻撃群，（ b）非有効攻撃群  
 
 
 
 
 
 
4．3．総合考察  
 以上のように奪取サード M において，チームエリア，双方のチームの優
勢領域が攻撃・守備パフォーマンスと因果関係を有していること，チームエ
リアと奪取チームの優勢領域に関しては，その値が高いことが攻撃パフォー
38 
 
マンスに寄与するという結果を得た．そして，この結果は従来研究と整合性
を有するものであった．一方で，守備チームにおいては，従来研究とは異な
り，優勢領域の値が低いことが守備パフォーマンスに寄与するという結果が
得られた．また，同時に優勢領域とともにプレッシャー強度を評価尺度に加
味することにより，より精緻な分析を行う必要性が示された．  
また，奪取サード A のように相手自陣深くにおいてボール奪取した場合
と奪取サード D のような自陣深くにおいてボール奪取した場合は，これら
の特徴量とは無関係に攻撃・守備パフォーマンスが決まり，奪取サード M
のような中央付近でボール奪取が生じた場合に，これらの特徴量に表される
チームの陣形と因果関係を有していることが示された．  
これらの結果を踏まえて，今後の課題を以下に示す．  
1）ボール獲得時の 1 フレームのみを測定対象に限定した結果であった．よ
って，優勢領域の時系列的特徴に関する検討を行い，本研究結果と関連付け
て考察する必要がある．  
2）チームエリアという区画に限定した上で優勢領域について検討を行った
が，他の区画における優勢領域ならびに区画の面積の値に関しても検証する
必要がある．  
3）本研究で扱った標本は大学サッカーにおける試合のみであり，他の年代
集団，競技水準において本研究結果は適応可能であるか検証する必要がある． 
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5．むすび  
 本研究においてはじめて異なる攻撃・守備パフォーマンス間の優勢領域及
びチームエリアの比較が行われた．これにより，優勢領域及びチームエリア
と攻撃・守備パフォーマンスの因果関係が明らかになり，優勢領域を特徴量
としたサッカーの集団的スポーツ技能の定量的評価法の確立に向けて，その
特徴量としての妥当性を確認することができた．一方で，守備チームに関し
ては優勢領域のみならず，プレッシャー強度もともに算出することで，より
精緻な分析が行えることが示唆された．今後より詳細な優勢領域と攻撃・守
備パフォーマンスの因果関係を検証することで，集団的スポーツ技能の定量
的評価法の確立を目指す．  
 
 
 
 
 
 
第3章 隠れマルコフモデルによる選手のポジショニングパタンの分析  
1．諸言  
第 2 章では選手の位置データから算出した特徴量である優勢領域を用い
て分析を行い，攻撃・守備パフォーマンスとの因果関係について検証した．
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本研究のみならず選手の位置データや位置データからなる特徴量に基づい
た研究が盛んに行われてきている（樋口ら， 2012；大江淳悟ら，2012）．
しかし，いずれも定量的な選手位置の分析であり，また，集団的スポーツ技
能に関する分析ではあるが，試合中のある一時点での特徴量の分析である．
従って，静的な評価方法であることから，時間的に推移する試合状況を把握
するといった観点では十分な方法とはいえない．  
こうした課題に応えるため，本章では，前述した分析法に関する課題（定
量的評価法であること，集団的スポーツ技能の分析法であること，選手のフ
ィールド座標に基づいた分析であること）に加え，それらの時間変化も含め
た分析であることを可能にする新たな分析法を提案する．ここで提案する手
法は，音声認識などにおいて時系列データのモデル化手法として広く用いら
れている隠れマルコフモデル（Hidden Markov Model 以下「HMM」）を
用い，ボールと選手の時系列データを確率的にモデリングする．具体的には，
試合中にみられた攻撃シーンを有効な攻撃である場合（有効攻撃）と有効で
ない場合（非有効攻撃）の 2 つの攻撃パタンに分類し，それぞれの攻撃パタ
ンにおけるボールと選手位置の時間変化パタンを HMM により機械学習を
行うことで，攻撃パタンの識別が可能であるか否かを検証する．また，HMM
によって攻撃パタンの識別が可能であることは，学習された各攻撃パタンの
HMM において各選手配置に違いがあること，また攻撃の進展に伴う各選手
配置の時間変化やボールを運ぶ経路に違いがあることを意味している．この
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ような攻撃パタンに関する各選手配置とボールの経路に関する統計的な差
異は，選手やコーチが戦術を分析する際の有益な情報になり得る．例えば，
有効攻撃に至った場合，どのような位置でボールを奪っていたか，また，そ
のときどのような選手配置であったのか，逆に攻撃の途中でボールを奪われ
てしまった場合（非有効攻撃），有効攻撃と比較して選手位置にどのような
違いがあったのかを分析することで，有効攻撃に至る確率を高めることがで
きると考えられる．また，これまでの静的な分析では難しかった時間変化を
含む分析が可能となることから，攻撃の開始時には攻撃パタン間でボールと
選手位置に顕著な違いはないが，その後の攻撃，守備選手の動き方やボール
を運ぶ経路に違いがあるといった分析を行うことができる．さらに，学習さ
れた有効攻撃の HMM のパラメーターからその状況ごとの選手の最適配置
やその最適な変化，またはボールを運ぶ際の最適経路を決定できる可能性が
ある．例えば，ある位置でボールを奪取し攻撃を開始した場合，その攻撃開
始位置における選手の最適な配置はどのようなものか，そして，その後の攻
撃の進展において各選手がどのようにポジションを変化させ，どのようにボ
ールを運ぶことが有効攻撃に至る確率を高めるかを定量的に検討すること
ができる．  
こうした観点から，HMM を用いたボールと選手位置に基づくモデリング
という手法は前述したゲーム統計の課題に応えることができ，研究手法とし
ての妥当性を検証することに大きな意義があると考える．本研究はその基礎
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研究として，HMM による分析がサッカーのボールと選手位置の時系列デー
タにも適応可能であるのかを検証するために，前述した攻撃パタンの識別性
能検証と攻撃パタンによる HMM の差異に関して考察する．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2．HMM によるサッカーゲーム分析  
2．1．HMM によるボールと選手位置の表現  
サッカーにおけるボールと選手位置の情報を統計的に捉える方法として
多次元確率分布を用いる方法がある．試合中におけるボールと選手位置の確
率分布は時間とともに変化しており，ひとつの確率分布で表現することは妥
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当でない．HMM はこのように確率分布が時間的に推移する現象をモデル化
する手法である（ビショップ，2008，p．323-328）．HMM は，時系列デ
ータを状態の遷移として捉えるマルコフモデルの一種であり，状態毎に時系
列データの生起確率と状態間の遷移確率（状態遷移確率）が割り当てられる．
ここで，生起確率とは，全選手位置とボールの位置が与えられたとき，これ
らの配置が生起する確率を表す．生起確率分布は，通常，多次元正規分布で
表される．また，状態とは，異なる生起確率分布が割り当てられるクラスの
指標であり，選手位置とボール位置の時間変化に伴って状態が変化していく．
また，遷移確率とは，ある時点における状態から次の時点における状態に推
移する確率であり，ある状態から同じ状態へ遷移する場合も含まれる．図
3-1 は，HMM における状態数を 4 つと仮定した場合における各状態（フィ
ールドに広がる楕円）と各状態における生起確率分布（図 3-1 では 2 次元正
規分布を仮定）を模式的に表した図 3-である．ボールや選手が状態 1 に近
づけば状態 1 における生起確率分布で表し，状態 2 に近づけば状態を 1 か
ら 2 に遷移させ，状態 2 における生起確率分布で表すことで，時々刻々と変
化するボールと選手の確率分布を柔軟に表現することができる．このように
状態を用いず，全選手位置とボールの位置を 1 つの生起確率分布で表す場合，
試合全体におけるフィールド上のボールと選手位置の全体的な確率分布し
か表すことができず，状態を用いたモデルのようにボールと選手位置の時間
的な推移を捉えることはできない．また，通常のマルコフモデルでは状態が
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先験的に与えられるのに対し，HMM では機械学習によって事後的に状態が
決定される．先験的に状態を与える例としては，最初にフィールドをいくつ
かの領域に分割したものを各状態とし，それぞれの状態においてボールと選
手位置の生起確率分布を算出し，分析に用いるといったことである．一方で
事後的に状態が決定される例としては試合中にボールと選手が頻繁にプレ
ーする領域には複数の状態を集中的に置き，それほど頻繁にプレーしない領
域には状態を多く置かないことで，複数の生起確率分布によって詳細に分析
する領域とおおまかにしか分析しない領域が試合から得られたデータに対
する機械学習によって決定されるといった例がある．鈴木・西嶋（ 2002）
はサッカーの攻撃局面に従うパフォーマンス構造および技能領域間の因果
構造を検証するため，サッカーの攻撃局面を「つくり」，「しかけ」，「く
ずし」の 3 つの局面に定性的に分類した上で，攻撃局面に従う攻撃技能を測
定するパフォーマンス項目を検証した．また，その中で「シュートに至る一
連の攻撃パフォーマンスは，攻撃局面の推移に従う攻撃技能の関与の結果と
して成就されると仮定される」と述べている．このように，サッカーにおい
て必要な技能やパフォーマンスは局面ごとに異なり，またある局面から他の
局面へと推移していくものと考えられる．局面分けの方法には様々なものが
考えられるが，本研究の HMM によるモデリングでは，上述したサッカーに
おける局面をボールと選手位置データから機械学習を通じて事後的に分類
しようとする試みであり，またそうした局面の分類，局面間の推移の確率，
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局面をフィールドのどこに配置するかということを数理的に決定する方法
であるといえる．   
HMM では，時系列データが生成される確率が，各状態での生起確率と状
態遷移確率の積によって定義される．時点 nにおけるボールの 2 次元座標値
とキーパーを除く全選手の 2 次元座標値を要素とするベクトルを
nx ，その時
系列データを 1 2{ , ,..., }NX x x x とする（本研究で用いたビデオ映像のフレーム
レートは 30fps であり，時点 nの時間間隔は 1/30 秒である）．また，時系
列に対応する状態系列を 1 2{ , ,..., }NS s s s ，状態 ns における特徴ベクトルの生
起確率を ( | )n np x s ，状態遷移確率を 1( | )n np s s  ，初期状態の確率を 1( )p s とする．
そして通常の HMM で用いられる一次マルコフ連鎖を仮定すると，時系列デ
ータが状態系列 1 2, ,..., Ns s s に従って生成される確率（尤度） 1 2( , ,..., )NL s s s は次
式で表わされる．
 
1 2 1 2 1 2
1 1
2 1
( , ,..., ) ( , ,..., | , ,..., )
( ) ( | ) ( | ) (1)
N N N
N N
n n n n
n n
L s s s p x x x s s s
p s p s s p x s
 

 
  
 
  　　
 
また，この尤度が最大となる状態系列 1 2{ *, *,..., *}NS s s s は Viterbi アルゴリ
ズム（ビショップ，2008，p．347-349）によって決定され，そのときの最
大尤度を 1 2*( *, *,..., *)NL s s s と表わす．この最大尤度が HMM において，ボー
ルと選手位置の時系列データが生起される確率を表している．なお，本研究
で用いた時系列データは試合中にみられた各攻撃シーンを一つの系列とみ
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なし，ボール奪取時点を攻撃の開始点，また，相手チームによるボール奪取
時点あるいはシュートなどでプレーが中断される時点を攻撃の終了時点と
し（3．2 にて詳述），その時間区間内でのボールの位置データとキーパー
を除く全選手の位置データを用いた．  
 
2．2．HMM の機械学習  
HMM における生起確率と状態遷移確率は，複数個の時系列データを学習
データとし（3．2 にて詳述），これらの学習データから Baum-Welch アル
ゴリズム（ビショップ， 2008， p． 336-343）を用いて機械学習される．
Baum-Welch アルゴリズムは確率モデルのパラメーターを最尤法に基づい
て推定する統計的手法であり，学習された時系列データの尤度が最大となる
ようパラメーターを推定する．本研究では各攻撃パタンの時系列データが複
数あるため，厳密にはすべての時系列データの尤度の合計が最大となるよう
に各 HMM のパラメーターを推定する．また，パラメーターの推定は期待値
ステップと最大化ステップからなり，以下に期待値ステップよりその手順を
説明する．まず，生起確率分布のパラメーターを （平均値  と共分散行列
を持つ），初期状態確率を  （ K個の要素を持つ一次元ベクトル），状態
遷移確率を A（ K K の二次元行列）とする．このとき k ， k ， k は K個の
状態の内の k番目の状態における各パラメーターの値を示し， jkA は j番目の
状態から k番目の状態への遷移確率を表す．そして， { , , }A   はモデルを
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支配するパラメーター集合，その初期値集合を old とし，状態 Sの事後確率
( | , )oldp S X  を求める．そして，この事後確率を用いてパラメーター集合  の
関数としての，完全データに対する尤度関数の対数の期待を求める．この期
待値は以下の関数 ( , )oldQ   で定義される．  
( , ) ( | , ) ln ( , | ) (2)old old
S
Q p S X p X S    　　-  
ここで以下に示す式のように， ns の周辺事後分布を ( )ns ，2 つの連続した状
態に対する同時事後分布を 1( , )n ns s  とする．  
( ) ( | , )oldn ns p s X   
1 1( , ) ( , | , )
old
n n n ns s p s s X    
さらに， ( )nks を 1nks  の条件付き確率として用い，同様の意味で 1,( , )n j nks s 
を用いると，二値の確率変数の期待値は単にそれが値 1 をもつ確率となるの
で，以下の式を得る．  
 ( ) ( )
n
nk nk n nk
s
s s s s     
1
1, 1, 1 1,
,
( , ) , ( , ) ,
n n
n j nk n j nk n n n j nk
s s
s s s s s s s s 

   
       
ここで，尤度 1 2( , ,..., )NL s s s は同時確率分布 ( , | )p X S  と同義であることから，
式 (1)を式 ( 2 )に代入し， と  の定義を用いることにより，以下の式を得る．  
1 1, 1
1 2 1 1 1 1
( , ) ( ) ln ( , ) ln ( ) ln ( | ) (3)
K N K K N K
old
k k n j nk jk k n k
k n j k n k
Q s s s A s p x      
     
      　　
最大化ステップでは ( )ns ， 1( , )n ns s  を定数とみなし，パラメーター集合
{ , , }A   に関して ( , )oldQ   を最大化することで以下のように各パラメー
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ターを推定する．このとき rは学習に用いた時系列データ数を表す．  
( )
1
1
( )
1
1 1
( )
( )
R
r
k
r
k R K
r
j
r j
s
s




 



 
( ) ( )
1,
1 2
( ) ( )
1,
1 1 2
( , )
( , )
R N
r r
n j nk
r n
jk R K N
r r
n j nl
r l n
s s
A
s s



 

  



 
( ) ( )
1 1
( )
1 1
( )
( )
R N
r r
nk n
r n
k R N
r
nk
r n
s x
s



 
 



 
( ) ( ) ( )
1 1
( )
1 1
( )( )( )
( )
R N
r r r
nk n k n k
r n
k R N
r
nk
r n
s x x
s
  


 
 
 
 


 
このようにして更新された  を再度 o l d に設定することで，再び期待値ステ
ップより上述の計算を繰り返し行い，ある収束基準が満たされるまで期待値
ステップと最大化ステップを繰り返す．  
次に HMM における尤度が最大となる状態系列 1 2* { *, *,..., *}NS s s s を探索
する Viterbi アルゴリズムについて説明する．時系列データ 1 2{ , ,..., }NX x x x
に対する尤度が最大となる状態系列 1 2* { *, *,..., *}NS s s s を求めるために，時
刻 1n で状態 jに至るまでの最大尤度 1, *n jL  を以下のように定義する．  
1, 2,..., 2
1, 1, 2,..., 1 1, 2,..., 1* max ( , | )
n
n j n n
s s s
L p s s s j x x x 

     
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そして，この 1, *n jL  を用いることで，時刻 nにおいて状態 kに至る最大尤度
*nkL は次のように探索することができる．このとき，時刻 1n  においてのみ
(4.2)式を用いる．  
1, 1
1 1
* max ( | ) (2 ) (4.1)
* ( | ) ( 1) (4.2)
nk n j jk n k
j
k k k
L L A p x s n N
L p x s n
 
     
  
　　 　　
　　　        　　  
 
このようにして時刻 N まで ( 4 .2)式を計算することで以下のように最大尤度
*L 求める．  
 
1
* * max *N Nk
k K
L L L
 
   
また，この計算過程で時刻 n，状態 kにおいて尤度が最大になる状態 nk を (5)
式に示すように記録する． nk は一つ前の時刻 1n におけるどの状態から時
刻 nにて状態 kに遷移することで , *n kL を得られたかを記録したものである．
そして，最終時刻 N における最大尤度 *L の算出後に式 (7)に示すようにバッ
クトラックを行い，状態系列 1 2* { *, *,..., *}NS s s s を得る．このとき，式 (6)の
*Ns は状態系列 *S の最終状態を表す．  
1, , 1, , 1
1
argmax * ( | ) ( | ) ( 0, 2 ) (5)nk n j n k n j n n k k
j K
L p s s p x s n N  
 
      　　 　 　　  
 
1
* argmax * (6)N Nk
k K
s L
 
 　　  
11, *
* (1 1) (7)
nn n s
s n N

    　　 　　  
本研究における生起確率としてはキーパーを除くすべてのフィールドプ
レーヤーとボールの 2 次元座標からなる 42 次元の正規分布とし，その共分
散行列は対角行列とした．一般に，試合中の各選手はボールの動きに合わせ
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て移動するため，各選手の動きに相関があると考えられる．従って，対角行
列ではなく各選手の共分散も学習に用いるべきである．しかし，共分散を含
めた学習では過学習を起こしやすい傾向があり，また，過学習を防ぐために
必要なデータ数に関する指標が本研究対象のデータに対しては不明である
ため，共分散行列は対角行列とし学習を行った．従って，本研究の HMM に
おいて推定されたパラメーターは生起確率分布における各次元の平均値と
分散，状態遷移確率，初期状態確率である．   
HMM 学習時における各初期値の計算は以下の方法により決定した．まず，
有効攻撃，非有効攻撃のすべての時系列データの全データ点を K-Means 法
（ビショップ，2008，p．140-144）を用いてクラスタリングし，状態数分
のクラスターを形成する．そして，各クラスターに振り分けられた学習デー
タから 42 次元それぞれの平均値および分散を算出し，これを学習開始時に
必要な各状態における生起確率分布の平均ベクトルと共分散行列（対角行列）
の初期値とする．また，最初の時刻に各状態が選ばれる確率である初期状態
確率の初期値は，各クラスターにおける学習データの出現回数から求めた出
現確率（各クラスターに振り分けられた学習データ点の数を全学習データ点
の数で除した値）とし，状態遷移確率の初期値は，図 3-1 に示すように同じ
状態に留まる確率を 0．9（円形の矢印），他の状態への遷移確率は 0．1 を
残りの状態数で除した値（直線の矢印）とし，図 3-1 の状態数 4 の場合はそ
れぞれ等しく 0．03 となる．  
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図 3-1．HMM モデル  
†円形矢印：同じ状態に遷移する確率，直線矢印：異なる状態に遷移する確率  
 
2．3．HMM による識別  
サッカーにおける攻撃パタンとして，ボール奪取時点以降の攻撃が有効と
なる攻撃（有効攻撃）と有効でない攻撃（非有効攻撃）の 2 つの攻撃パタン
を取り上げ，ボールと選手位置の時系列データから HMM よる攻撃パタンを
識別する．この識別性能は，ボールと選手位置に関して，HMM が有効攻撃
と非有効攻撃の差異をどの程度表しているかということの定量的な指標と
なる．  
 以下に HMM の学習から識別率の算出手順をまとめる．まず，前述したよ
うに有効攻撃と非有効攻撃の 2 つの攻撃パタンに学習用の時系列データを
分類する．そして，有効攻撃に分類されたすべての時系列データを用いて有
効攻撃モデルの HMM を，また非有効攻撃のすべての時系列データを用いて
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非有効攻撃モデルの HMM を Baum-Welch アルゴリズムにより学習する（交
差検証の場合はいくつかの時系列データを学習から除き，識別検証のみに用
いる）．学習によってパラメーターが推定された後の手順は，有効攻撃の時
系列データに対する識別検証を例として以下に述べる．有効攻撃のある一つ
の時系列データに対し，有効攻撃モデルの HMM における尤度が最大となる
状態系列 1 2* { *, *,..., *}NS s s s を Viterbi アルゴリズムを用いて探索する．そし
て，探索された状態系列に従い， (1)に示した式を用いて状態遷移確率と生
起確率から最大尤度 1 2*( *, *,..., *)NL s s s を算出する．同様の処理を非有効攻撃
モデルの HMM に対しても行い，最大尤度を算出する．そして，算出された
2 つの最大尤度のうち，大きな値を示したモデルに識別する．この例では有
効攻撃の時系列データを識別検証に用いているので，有効攻撃モデルに識別
されれば正解とし，非有効攻撃モデルに識別されれば不正解となる．そして，
同様の計算を有効攻撃における他のすべての時系列データに対しても行い，
その正解率を識別率とする．また，非有効攻撃の時系列データにも同様の処
理を行い，識別率を算出する．このように，HMM による識別では，時系列
データに対応した攻撃が有効攻撃か非有効攻撃かを確率的に判断する．また，
尤度とは尤もらしさを表す度合であり，時系列データに対する尤度は時系列
データがどの程度有効攻撃らしいか，非有効攻撃らしいかの指標となる．  
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2．4．HMM による攻撃パタンの分析  
2．4．1）．HMM による攻撃パタン分析の意義  
前述したように，有効攻撃モデルと非有効攻撃モデルの比較を通じて得ら
れる生起確率分布や状態遷移確率の差異は有効攻撃に至る確率を高める上
で有益な情報となりうる．仮に先験的にフィールドをいくつかの領域に分割
し，それを状態とみなした上でそれぞれの状態にボールがあるときの選手の
生起確率分布を算出し，攻撃パタン間で比較をしたとする．こうしたモデル
では，攻撃パタンの生起確率分布になんらかの差異がみつかったとしても，
その差異が有効攻撃に至る上で重要な情報とは限らない．その理由は本研究
のような事後的に状態を決定する例と比較することで理解できる．HMM を
用いて事後的に決定された状態は HMM の数理において重要な位置に配置
される．具体的には，最尤法に基づき学習が行われることから，学習された
時系列データを最もよく表す位置に状態を配置することができ，より定性的
に述べれば学習した時系列データの特徴を最もよくつかんだ局面の配置が
できることを意味している．例えば，有効攻撃の HMM では有効攻撃の時系
列データにおいて頻繁にプレーされる領域に集中的に状態が設定されるこ
とで，その状態におけるボールと選手位置の特徴を複数の生起確率分布でよ
り詳細に表現する．同様に非有効攻撃の時系列データにて頻繁にプレー領域
されるには，たとえ有効攻撃モデルにはない状態の配置であっても，それを
非有効攻撃モデルの特徴であると捉えて状態を配置する．このように，実際
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の時系列データから状態の配置を決定することで，先験的に状態を置くより
も確実にデータの特徴をつかんだ状態配置を行える可能性がある．以上のよ
うに，HMM を通じて配置される状態は各攻撃パタンの特徴を捉える上で重
要な位置に配置され，そのような状態間において生起確率分布に差異が見つ
かれば，有効攻撃に至る（非有効攻撃に至ることを回避する）上でより支配
的な要因が見つかる可能性がある．   
 
2．4．2）．HMM による攻撃パタン分析の必要性  
 HMM による攻撃パタンの識別性能が良好であった場合，なぜ識別ができ
たのかという要因が選手やコーチへフィードバックされる有益な情報であ
り，その要因を探ることが次の検討課題になる．ある状態のある選手の生起
確率分布に攻撃パタン間で顕著な違いがみられれば，その選手のポジショニ
ングが有効攻撃に至る上で重要である可能性が高く，また，状態遷移確率に
顕著な違いがみられれば攻撃の進展に伴う選手の動きやボールを運ぶ経路
といったことが重要である可能性がある．しかし，一般に HMM に関する研
究の目的は専ら識別性能の向上にあり，識別できた要因の特定やその寄与度
の分析に関心が向けられることは少ないため，この要因分析法を確立するた
めには更なる研究が必要である．また，要因分析を行うにあたって，事前に
検証すべき課題に以下のようなものが考えられる．仮に識別が良好に行えた
としても，識別が行えた要因が選手やコーチが認識しうるほどの顕著なもの
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でない場合には，チームへのフィードバックが難しくなる．例えば，学習さ
れた有効攻撃と非有効攻撃の生起確率分布や状態遷移確率の違いが微細な
ものであっても，式 (1)で示したように時系列のデータ長だけ計算が行われ
るため，尤度計算結果にはモデル間で大きな差があり，識別率も良好である
可能性がある．しかし，その生起確率分布の比較を通じて人間が認識できる
ほどの差異ではない場合は，それを実際の指導に生かすことは難しい．  
また，別の課題としては以下のようなものが想定される．仮に状態数 1
において学習を行った場合，一つの状態で学習データを表さなければいけな
いことから，状態はフィールドの中央付近に配置され，その生起確率分布の
各平均値は各選手の一試合分の位置データの平均値に近似すると考えられ
る．おそらくこの現象は両攻撃パタンに共通して生じるため，二つの生起確
率分布は似通ったものになり，比較によって差違を見出すことができない．
つまり，データのバリエーションに対して状態数が少ない場合，学習データ
の特徴をつかんだ状態と生起確率分布のモデリングができない可能性があ
る．従って，これらの課題を検証するために，本研究で学習された両攻撃パ
タンの生起確率分布を比較し，それぞれの攻撃パタンの特徴を捉えているか，
またそれは人間が認識できる程度の差であるかということを検証すること
は方法の妥当性を確認する上で重要な作業である考える．  
しかし，それぞれ複数の生起確率分布を持つ攻撃パタン間のどの分布を対
応させ比較すべきか自明ではない．例えば学習された有効攻撃モデルの複数
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ある生起確率分布のうち，最も高い位置で攻撃を行っている局面と非有効攻
撃モデルの自陣深くでボールを回している局面の分布を比較したところで，
選手の分布に違いがあるのは当然である．従って，攻撃パタン間で比較を行
う際には，各モデルから最も似た局面の生起確率分布を選び出し，比較を行
う必要がある．そこで，一般に，双方のチームの選手はボール近辺に集まり
プレーをすることから，ボールの位置が近い 2 つの生起確率分布では選手が
集中する領域が似通っていると考えられる．従って，両モデルにおけるボー
ル位置の生起確率の平均値の近さを基準として，有効攻撃 HMM と非有効攻
撃 HMM との間で状態の対応付けを行う．つまり，有効攻撃モデルの任意の
生起確率分布を比較する際，その分布のボールの平均値を参照し，複数ある
非有効攻撃モデルの生起確率分布の中から最も近いボールの平均値をもつ
分布をその比較対象とする．そして，そのようにして対応付けられたペアの
中から，特に識別が良好に行えた状態数にていくつかの例をピックアップし，
それぞれの攻撃パタンにおけるボールと選手位置（学習された両攻撃パタン
の生起確率分布の各選手の平均値）を図示して視覚的に比較する．  
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3．実験方法  
3．1．試合映像からのボールと選手位置の抽出  
2010 年に行われた大学サッカー対抗戦 1 試合を分析対象とした．本研究
で使用したハイビジョンビデオカメラの解像度は 1440×1080pixel であり，
撮影時のフレームレートは 30fps であった．ビデオ撮影はパニングやズーム
を使用せずに固定カメラ撮影により行った．また，サッカーフィールドは非
常に広いため，1 台のカメラでフィールド全体を撮影することは困難であり，
2 台の固定カメラを用い，フィールドの半面ずつを撮影した．  
選手位置の 2 次元フィールド座標値を取得するために， 2 次元 Direct 
Linear Transformation Method（以下「2 次元 DLT 法」）を用いた．図 3-2
に示したように，試合映像上にて X 軸，Y 軸からなる選手のビデオ座標値を
求め，各ハーフコートの 4 隅に設定したキャリブレーションポイントを基準
にフィールド座標値に変換することにより求めた．このとき，図 3-2 に示し
たように画像上の選手の胸部の中間位置をトラッキングおよび自動デジタ
イズすることにより各選手の胸部のビデオ座標値を求めた．このとき，左右
の映像をまたぐ選手に関してはハーフラインを基準に左右の映像を切替え，
近い方の映像を使ってビデオ座標値の取得を行った．  
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図 3-2．映像データからの DLT 法によるボール・選手座標の算出  
 
本研究では 2 次元 DLT 法を用いたため，3 次元方向（高さ方向）への選手
の動きに関して測定していない．従って，選手がジャンプする，または急に
低い姿勢をとるなどといった胸部の一時的な 3 次元方向への動きはフィー
ルド座標への変換を通じて，フィールド短手方向への急激な移動として変換
されてしまう．従って，得られた選手の胸部のビデオ座標にデジタルフィル
タ（サンプリング周波数 30Hz，カットオフ周波数は 1Hz）をかけ平滑化処
理を行うことで，こうした胸部のビデオ座標の 3 次元方向への急激なブレを
補正した．次に，選手の胸部のビデオ座標より足元のビデオ座標値の推定を
行い，これを選手が位置するビデオ座標値と定めた．ビデオ上で胸部から足
元へと Y 軸方向へ垂線をひき，その長さを VLとした場合，ビデオ撮影をフ
ィールドの長手上方から行ったため，フィールドの短手方向で遠方になるほ
ど画像上で対象物が小さく映ることから VLは短く，短手方向の手前で VLは
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長くなる．そこで，こうした偏りをできるだけ取り除いた VLを計測するた
め，図 3-3 に示したように選手のプレー時の拡大静止画像を抽出し，その足
元のビデオ座標値を手動デジタイズによって取得した．そのとき，偏りなく
フィールドの全面から複数の異なる選手の画像が選ばれるようにするため，
図 3-3 に示したようにフィールドを 24 の格子状の領域に分割し，各領域に
おいて 30 の静止画像を抽出し，また少なくとも異なる 5 名の選手の静止画
像が選ばれるようにした．そして，それぞれの静止画像における選手の足元
のビデオ座標と前述した過程で取得してあった同フレームにおける胸部の
ビデオ座標との Y 軸上の差を計算し，すべての静止画像の平均値を VLと定
めた．次に，ビデオ映像におけるすべてのピクセルのビデオ座標をフィール
ド座標に変換し，そのすべてのフィールド座標を 1cm ずらした後に再びビ
デオ座標に変換することで，フィールド座標を 1cm ずらしたときのビデオ
座標値の変化量をすべてのピクセルについて計算した．そして，すべてのピ
クセルに対してこの変化量の相対値（最も変化量の大きかったピクセルの値
を 1 としたときの他のすべてのピクセルにおける相対的変化量）を算出した．
この変化量の相対値はある物体が映像上の各ピクセルにおいてどれくらい
の大きさで映るかという相対値を表す．そして，前述した VLの値と胸部の
ビデオ座標のピクセルがもつ相対値を用いて足元のビデオ座標値を推測し
た．最後に，得られた足元のビデオ座標の推測値をフィールド座標に変換す
ることで，各選手のフィールド座標値を求めた．  
60 
 
このとき，図 3-3 に示したように静止画像に対して選手の足元に手動デジ
タイズして得られたビデオ座標値と足元の推定値には誤差が生じる．また，
足元に手動デジタイズした場合，かなり正確に足元のビデオ座標値を取得で
きると考えられる．そこで，足元に手動デジタイズすることで得られたビデ
オ座標値を取得しうる最も正確な選手の足元のビデオ座標値と仮定し，この
座標と足元の推定値の差を誤差とした推定精度の検証を行った．その結果，
全領域にわたる誤差の平均，最小，最大は X 軸方向で 1．06 ピクセル，0．
009 ピクセル，4．79 ピクセル，Y 軸方向で 1．70 ピクセル，0．02 ピクセ
ル，3．93 ピクセルであった．さらに，これら 2 つの足元のビデオ座標値を
フィールド座標値に変換した誤差の平均，最小，最大はそれぞれ 38cm，9cm，
117cm であった．   
また，ボール座標に関しては地面に接地しているフレームに対してデジタ
イズを行い，ボールが浮き上がるといった 3 次元方向への動きが生じた際の
フレームではデジタイズせず，ボールが空中に浮かび上がる一つ前のフレー
ムとボールが着地したフレームのボールの座標を用いて線形補間をするこ
とで，選手の座標と同様に X，Y 軸の 2 次元座標上の移動を分析に用いた．
このとき，空中に浮いたボールが地面に着地する前に選手によってヘディン
グやボレーキックなどをされた場合においてはその選手の足元の位置を手
動デジタイズし，これを用いて同様の線形補間を行った．また，空中にある
ボールを空中にいる選手が触れた場合には，選手がボールに触れたフレーム
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における拡大画像を表示し，その選手が空中に浮いていなかった場合の足元
の位置を視認的に推測してデジタイズし，同様の線形補間を行った．そして，
この空中にいる選手がボールに触れたケースにおいて，足元を推測して手動
デジタイズを行う際の誤差を測定するため以下のような検証を行った．まず，
空中にあるボールに空中にいる選手がボールに触れたシーンの静止画像を
抽出した．その際，フィールドの全面から偏りなくシーンを抽出するため，
前述した 24 の格子それぞれにて 5 シーンずつ抽出し，選手が空中に浮いて
いなかった場合の足元の位置を推測し，各静止画像について 10 回手動デジ
タイズした．そして，得られたビデオ座標の誤差を測定することでどの程度
再現性をもって足元の位置の予測，およびデジタイズが可能であるかを検証
した．このとき，同一の静止画像に連続して 10 回デジタイズを繰り返えし
てしまうと比較的容易に近似した点をデジタイズできるため，異なるシーン
がランダムに表示されるようした．得られたビデオ座標の標準偏差をそれぞ
れの領域において算出し，その標準偏差の全領域にわたる平均を計算した結
果，X 座標に対して 1．42 ピクセル，Y 座標に対して 2．26 ピクセルであ
った．また，ビデオ座標値をフィールド座標値に変化した上での標準偏差の
全領域にわたる平均は X 座標に対して 19cm，Y 座標に対して 29cm であっ
た．   
最後に，得られたフィールド座標の内，右から左に向かって攻撃するチー
ムの攻撃方向を反転処理し，どちらのチームの攻撃も左から右方向に向かっ
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て行われたように処理することでチームを区別することなく攻撃シーンを
有効・非有効攻撃に分類した．  
 
図 3-3．フィールドの格子と足元への手動デジタイズ  
†①自動デジタイズにより取得された胸部の座標，②手動デジタイズにより取得
された足元の座標，③推測された足元の座標  
 
3．2．有効攻撃と非有効攻撃の分類  
本研究では以下で定義する攻撃の開始から終了までに含まれる攻撃シー
ンを抽出し，一つの攻撃シーンの開始から終了までを一つの時系列データと
して分析を行った．松本ら（ 1997）は「ボール保持が攻撃チームと守備チ
ームを決定する」と述べており，攻撃における展開は一様ではないが，いず
れの攻撃もボールの獲得によって生じていると考えられる．従って，ボール
保持が一方のチームから他方のチームへ移った瞬間を攻撃シーンの始点と
し，再びボール保持が移行した瞬間を終点とした．なお，スローインやファ
ールなどのアウトプレーによってボールの保持が移行する場合はインプレ
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ー，アウトプレーになった瞬間を始点，終点とし，インプレー中にボールを
奪取するケースでのボール保持の移行は「同一の選手によるボールへの 2
タッチ」，および「味方選手へパスが 1 本通る」の 2 点に条件を設定した．
このとき，ボールを奪取した時点は，前者であればボールへの 1 タッチ目，
後者であればパスの出し手がボールへタッチした時点とした．すなわち，フ
ァールやスローインなどのアウトプレー中，またインプレー中であっても上
記の攻撃開始の定義を満たさず，どちらのチームもボールを保持していない
と判断されるシーンは分析対象に含めなかった．  
次に，以下の方法で攻撃シーンを有効攻撃群と非有効攻撃群に分類した．
吉村ら（2002）はボールを取り返した後，一連のプレーの結果が，得点，
シュート，センタリングに結びついた場合，およびもうワンプレーが成功す
れば，得点，シュート，センタリングに結びつく結果が予想される場合を有
効な攻撃とした．また，吉村（2003）は攻撃において最大の目標である得
点を奪うこと，およびゴールを狙うシュートに至った攻撃を有効攻撃と定義
した．さらに，樋口（2010）はシュートが放たれた攻撃，ラストパスが出
された攻撃，そして，攻撃側チームが相手ペナルティエリア内でボールを保
持した攻撃を有効攻撃と定めた．これらを参考にし，本研究ではシュートを
放った攻撃，ペナルティエリア内に侵入した攻撃，センタリングを上げた攻
撃を定性的に判断し，有効攻撃と定義した．以上の条件で攻撃シーンを分類
したところ，本研究の対象試合でみられた有効攻撃は 36 シーン，非有効攻
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撃は 208 シーンあった．また，これらの攻撃シーンはフレームを飛ばすこ
となく開始から終了までのすべてのフレームを分析対象とした．本研究で得
られた攻撃シーンのフレーム数は最短で 19 フレーム，最長で 1211 フレー
ムであった．  
3．3．実験条件  
HMM によって攻撃パタンの識別が可能であることは，有効攻撃と非有効
攻撃の各選手の配置に違いがある，もしくは攻撃の進展に伴う各選手配置の
時間変化やボールを運ぶ経路に違いがある可能性を意味し，HMM によるボ
ールと選手位置データに基づく集団的スポーツ技能の分析が可能であるこ
とが示唆される．本研究ではその基礎研究として HMM による攻撃パタンの
識別性能の検証を行う．  
また，一般的に HMM の状態数を増やしていけば識別性能は向上するが，
その性能は飽和すると考えられる．状態数を増やすことで識別率が向上する
場合，時系列データをより詳細に表す上で必要な局面分けであり，飽和した
場合は不必要な局面分けであると考えられる．従って，状多数の増加に伴い
識別率がどの程度まで向上し，どの状態数で飽和するかを検証するため，状
態数を 4，6，8，10，12，14，16，18 に設定し，それぞれの状態数におけ
る時系列データの識別率を比較した．なお，一つの攻撃シーンが一つの時系
列データであり，有効攻撃と判断された 36 シーンを有効攻撃モデルの学習
に用い，非有効攻撃と判断された 208 シーンを非有効攻撃モデルの学習に
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用いた．また，ペナルティエリアに侵入した攻撃を有効攻撃と定義したため，
選手位置やその変化パタンではなく，単純にボールがペナルティエリアに侵
入したか否かによって識別できてしまう可能性がある．従って，図 3-4 に示
したように，攻撃チームがペナルティエリアに侵入した場合，ペナルティエ
リアを基準点として，それ以前までのデータのみを用いて識別を行うことが
できるか否かを検証した．また，この基準点をペナルティエリアから 10m，
20m とより低い位置にした場合に，どの程度識別が可能であるのかを検証
した．本研究のフィールドの長辺は 106m であり，この 3 つ基準点は 69．5，
79．5，89．5m の高さに位置している（基準点がペナルティエリアであっ
た場合，図 3-4 に示したように点線部分は識別時に用いない．また同様に，
基準点が 79．5m であった場合はそれを越えた部分を，また基準点が 69．
5m であった場合にも同じくそれを越えた部分を識別に用いない．）．ただ
し，HMM 学習時においては，一様に基準点を越える部分も含めたすべての
時系列データを用いて学習し，識別時の尤度計算における Viterbi 経路の探
索時に基準点を設定した．   
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図 3-4．時系列データ基準点  
 
また，学習外のデータに対する識別率の検証は交差検証を用いて行い，学習
内データに対する識別率と学習外データに対する識別率を比較した．有効攻
撃の交差検証では 36 シーンある時系列データ内の 1 シーンをテスト系列に
用い，残りの 35 シーンを学習系列に用いて，すべてのシーンがテスト系列
として一度用いられるまで繰り返し行った．また，非有効攻撃の交差検証で
は 208 シーンある時系列データ内の 6 シーンをテスト系列に用い，残りの
202 シーンを学習系列に用いて，すべてのシーンがテスト系列として一度用
いられるまで繰り返し行った．なお，本研究における選手，ボールのビデオ
座標ならびにフィールド座標の取得，HMM による学習，識別性能の評価に
はいずれも MATLAB 2014（Math Works）にて作成したプログラムを用い
た．  
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4．実験結果  
4．1．状態数と識別率  
状態数を 4 から 18 に設定したときの有効・非有効攻撃における学習内デ
ータに対する識別率を表 3-1，3-2 に示す．両攻撃パタンにおいて，状態数
が多い場合において比較的高い識別率を示した．有効攻撃においては，状態
数 8 における識別率 97%が最も高く，非有効攻撃においては，状態数 14 で
92%となり，それ以上の状態数では識別率が飽和する傾向がみられた．この
結果，学習内データの識別においては，どちらの HMM においても状態数に
よっては 9 割以上の識別率で攻撃パタンの識別が可能であることが示され
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た．  
表 3-1．有効攻撃における状態数と識別率の関係  
 
 
表 3-2．非有効攻撃における状態数と識別率の関係  
 
また，状態数 8 の識別率の検証において計算された各時系列データの尤度
（対数尤度）の平均値と標準偏差を表 3-3 に示す．この結果から，有効攻撃
の時系列データは有効攻撃の HMM にて算出された尤度が，一方で非有効攻
撃の時系列データに関しては非有効攻撃の HMM にて算出された尤度が平
均的に高いことが分かる．このことから，正しいモデルの HMM にて時系列
データの尤度計算を行うことで尤度がより高くなることが分かり，状態数 8
において識別率が良好であったことと整合性を有している．  
 
有効攻撃 正解数 識別率(%)
状態数4 30 83
状態数6 34 94
状態数8 35 97
状態数10 33 92
状態数12 33 92
状態数14 33 92
状態数16 34 94
状態数18 33 92
非有効攻撃 正解数 識別率(%)
状態数4 145 70
状態数6 177 85
状態数8 170 82
状態数10 181 87
状態数12 187 90
状態数14 192 92
状態数16 192 92
状態数18 191 92
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表 3-3．状態数 8 における尤度の平均値  
 
 
4．2．基準点を設けた場合の識別率  
基準点にボールが到達する以前の時系列データのみを用いた場合の学習
内データに対する識別結果を表 3-4，3-5 と図 3-5，3-6 に示す．表では，基
準点 89．5m，79．5m，69．5m と基準点を設けない場合（Full と記載）
に対する識別率を状態数毎に示している．また，基準点より高い位置から攻
撃がスタートした時系列データを識別から除外したため，識別に用いること
ができた系列数を表の正解数横の括弧内に示した．この結果から，基準点を
下げていくことで有効攻撃の識別率は低下するが，基準点を 69．5m まで下
げた場合においても，状態数によっては 7 割以上の識別率が得られることが
わかる．また，非有効攻撃においては，基準点を下げても識別率はさほど低
下せず，最も低い基準点である 69．5m においても状態数によっては 9 割以
上の識別が行えることがわかる．これは，基準点を下げるにともなって識別
に用いることができるデータの時間長は減るが，高い位置までボールを運ぶ
ことができた非有効攻撃，つまり有効攻撃との識別の際に紛らわしいデータ
が減るために識別率がそれほど低下しなかったためと考えられる．これらの
結果から，単にボールが高い位置に運ばれたか否かで有効・非有効攻撃を識
有効攻撃系列 非有効攻撃系列
有効攻撃HMM －145.3±5.5 －156.7±13.8
非有効攻撃HMM －159.3±20.0 －146.3±10.6
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別しているのではなく，ボールがまだ中盤にある時点における各選手の配置
からも識別が行えていることを示している．  
 
表 3-4．各基準点における有効攻撃の識別率  
 
表 3-5．各基準点における非有効攻撃の識別率  
 
 
図 3-5．各基準点における有効攻撃の識別率  
正解数(25) 識別率(%) 正解数(31) 識別率(%) 正解数(33) 識別率(%) 正解数(36) 識別率(%)
状態数4 12 48 18 58 24 73 30 83
状態数6 17 68 19 61 26 79 34 94
状態数8 19 76 22 71 28 85 35 97
状態数10 16 64 21 68 26 79 33 92
状態数12 18 72 23 74 27 82 33 92
状態数14 18 72 25 81 29 88 33 92
状態数16 19 76 25 81 28 85 34 94
状態数18 18 72 24 77 30 91 33 92
状態数
69.5m 79.5m 89.5m Full
正解数(185) 識別率(%) 正解数(202) 識別率(%) 正解数(205) 識別率(%) 正解数(208) 識別率(%)
状態数4 132 71 141 70 144 70 143 69
状態数6 157 85 175 87 181 88 177 85
状態数8 158 85 170 84 171 83 170 82
状態数10 168 91 181 90 183 89 181 87
状態数12 167 90 181 90 185 90 187 90
状態数14 165 89 184 91 193 94 192 92
状態数16 166 90 182 90 193 94 192 92
状態数18 166 90 183 91 194 95 191 92
状態数
69.5m 79.5m 89.5m Full
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図 3-6．各基準点における非有効攻撃の識別率  
†お折れ線が重なるため状態 4， 16， 18 は図 3-5， 3-6 より省略  
 
学習外データに対する識別結果を表 3-6 から 3-9 に示す．なお，各表の正
解数の横に識別に用いた時系列データ数を示した．ここでの HMM の状態数
は，基準点を設けない場合の学習内データに対する識別結果から，有効攻撃
にて最も高い識別率を示した状態数 8 を，また，非有効攻撃にて識別率が飽
和した状態数 14 を選択し，学習外データに対する識別性能の検証を行った．
その結果，状態数 8 において，基準点を設けない場合の学習外データに対す
る識別率は有効攻撃で 86%，非有効攻撃で 82%であった．また，基準点を
設けた場合，学習内データと同様に基準点が下がるほど識別率は低下したが，
有効攻撃で 72―85%，非有効攻撃で 72―79%の識別率を示した．また，状
態数 14 における学習外データの識別率は有効攻撃で 83%，非有効攻撃で
86%であった．また，基準点を設けた場合では，有効攻撃では 68―79%，
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非有効攻撃では 84―87%という高い識別率を示した．このことから，学習
外データの識別においても良好な識別が行えることが示された．また，基準
点を設けた場合でも，基準点を設けない場合と比較して識別率は低下するも
のの，一定の識別率を維持しており単にボールが高い位置に運ばれたか否か
で有効・非有効攻撃を識別しているのではなく，ボールがまだ中盤にある時
点での各選手の配置からも識別が行えることが，学習外データに関しても示
された．  
 
 
 
 
 
 
 
表 3-6．状態数 8 における有効攻撃の識別率  
 
 
表 3-7．状態数 8 における非有効攻撃の識別率  
有効攻撃
基準点 正解数 識別率(%)
69.5m 18(25) 72
79.5m 22(31) 71
89.5m 28(33) 85
Full 31(36) 86
状態数8
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表 3-8．状態数 14 における有効攻撃の識別率  
 
 
表 3-9．状態数 14 における非有効攻撃の識別率  
 
 
5．考察  
ボールと選手位置の学習内データに関して，HMM を用い識別性能の検証
を行ったところ有効攻撃で 97%，非有効攻撃で 92%の識別率が得られた．
また，学習外データに関しては状態数 8 の有効攻撃で 86%，非有効攻撃で
82%，状態数 14 の有効攻撃で 83%，非有効攻撃で 86%といずれも 8 割以上
の識別率が得られた．これらの結果から，HMM によっていずれの条件にお
非有効攻撃
基準点 正解数 識別率(%)
69.5m 148(185) 72
79.5m 155(202) 77
89.5m 162(205) 79
Full 170(208) 82
状態数8
有効攻撃
基準点 正解数 識別率(%)
69.5m 17(25) 68
79.5m 24(31) 77
89.5m 26(33) 79
Full 30(36) 83
状態数14
非有効攻撃
基準点 正解数 識別率(%)
69.5m 155(185) 84
79.5m 165(202) 82
89.5m 178(205) 87
Full 179(208) 86
状態数14
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いても良好な識別率が得られることが明らかとなった．  
また，有効攻撃の定義にはボールがペナルティエリア内に侵入したケース
が含まれるため，基準点を設けた場合の検証を行った．その結果，学習内デ
ータに対する識別に関しては，状態数を 8 以上確保すれば概ね 7―9 割程度
識別ができ，非有効攻撃に関しては状態数を 10 以上確保すれば概ね 9 割以
上の識別率を得ることができた．そして，基準点を設けた場合の学習外デー
タに対する識別に関しては，状態数 8 の有効攻撃において 72―85%，非有
効攻撃においては 72―79%，状態数 14 の有効攻撃においては 68―79%，非
有効攻撃においては 84―87%という識別率を示した．このように，基準点
を設けた場合にも一定の識別率を維持していることから，単にボールが高い
位置に運ばれたか否かで有効・非有効攻撃を識別しているのではなく，ボー
ルがまだ中盤にある時点での各選手の配置からも識別が行えていることが
明らかになった．この結果から，有効攻撃と非有効攻撃では各選手の配置に
違いがある，もしくは攻撃の進展に伴う各選手配置の時間変化やボールを運
ぶ経路に違いがあることが示唆された．  
また，2．4 で述べたように学習された両攻撃パタンの生起確率分布を比
較し，それぞれの攻撃パタンの特徴を捉えているか，またそれは人間が認識
できる程度の差であるかということを確認しておくことは方法の妥当性を
検証する上で重要な作業である．従って，両攻撃パタンにおけるボール位置
の生起確率の平均値の近さを基準として，有効攻撃 HMM と非有効攻撃
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HMM との間で状態の対応付けを行ったペアの中から，識別が良好に行えた
状態数にていくつかの例をピックアップし，それぞれの攻撃パタンにおける
ボールと選手位置（学習された両攻撃パタンにおける生起確率分布の各選手
の平均値）を以下に図示することで比較を行う．なお，この時の学習された
HMM は交差検証に用いたものではなく，全時系列データを学習に用いた実
験結果 4．1 の学習結果を用いた．  
図 3-7 に状態数 8 で学習された HMM について，両モデル間でボール位置
が近かった状態におけるボールと選手位置の平均値を示す．このとき，白丸
が攻撃チームの選手であり，左から右方向へ攻めている．また，黒丸は守備
チームの選手であり，アスタリスクがボール位置を示している．有効攻撃に
至った（a）では攻撃チームの選手が両サイドに大きく開きスペースを確保
するとともに，全体的に相手ゴール方向へ高いポジショニングを行っている
ことがわかる．また，守備チームの選手も両サイドに大きく開いており，ボ
ール付近にいる選手の数はそれほど多くない．一方，（ b）に示した非有効
攻撃モデルでは，攻撃チームのサイドへの開きはそれほど大きくなく，選手
が全体として低いポジションをとっているのがわかる．また，守備チームは
コンパクトな陣形をとり，ボール付近に密集することで中盤のスペースを消
している様子がみてとれる．瀧井（ 1995）はフィールドの選手の分布状況
を幅と厚みという言葉にて表現し，その程度が攻撃・守備ともに重要である
と述べている．同様に，JFA 指導教本（2007）によると，プレーの原則と
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して攻撃チームは幅と厚みをとり，守備チームはボールへの集中とゴールを
意識したポジションへの集結を掲げている．そして，学習された両 HMM か
ら得られた結果は，このようなサッカーの集団的スポーツ技能において従来
より重要視されている質的な観点と一致した特徴が見受けられた．  
 
図 3-7．状態数 8 における選手位置 -例 1- 
（ a）有効攻撃，（ b）非有効攻撃  
図 3-8 は，同じく状態数 8 における他の比較例である．（b）に示した非有
効攻撃モデルでは守備選手がボール付近に人数をかけてディフェンスを行
っている一方で，（a）に示した有効攻撃モデルではボール付近，中盤によ
りスペースが存在し，フィールドに大きく散った攻撃選手につられるように
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守備選手も散在してしまっている様子がうかがえる．  
 
図 3-8．状態 8 における選手位置 -例 2- 
（ a）  有効攻撃，（ b）非有効攻撃  
 
また，図 3-9 に，状態数 14 で学習した HMM の比較結果を示す．この場合，
ボールが高い位置にある状態であるが，（ a）に示した有効攻撃における守
備選手はボール付近にスペースを与えてしまっており，定性的にいえば守備
選手が戻り切れておらず，攻撃しやすい状況を与えてしまっているように観
察される．一方で（b）に示した非有効攻撃において守備チームは中盤の選
手も含めボール付近に位置しており，相手のパスやドリブルのスペースを埋
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めることができており，十分に守備が行える状況にある．  
 
図 3-9．状態数 14 における選手位置  
（ a）  有効攻撃，（ b）非有効攻撃  
 
これらの例から，HMM によって学習された各攻撃パタンの生起確率分布
はある程度その特徴を捉えた分布となっていること，また，その特徴は視認
的方法にて認識できることが明らかになった．これにより，HMM によって
事後的に配置された状態の生起確率分布を比較，分析していくことで集団的
スポーツ技能の指導に反映できる可能性が示された．  
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6．むすび  
隠れマルコフモデル（HMM）を用いたサッカーのゲーム分析方法を提案
した．攻撃パタンとして有効攻撃と非有効攻撃の 2 つの攻撃パタンを設定し，
ボールと選手位置の時系列データから HMM を用いて攻撃パタンの識別を
行った結果，学習内データに関して，一定の状態数を確保することで有効・
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非有効攻撃ともに 9 割以上の識別が可能であり，学習外データに関しては，
検証を行った状態数 8 と 14 の両ケースにおいて，有効・非有効攻撃のどち
らの識別においても 8 割以上の識別率が得られた．また，ペナルティエリア
からの距離に応じた基準点を設定し，ボール奪取点から基準点までの時系列
データを識別に用いた場合，状態数をある程度確保することで学習内・外の
データに対して，有効攻撃で 7―8 割，非有効攻撃で 7―9 割程度の識別率
が得られた．そして，これらの識別性能，およびボール位置ではなく選手位
置のモデル間差異からも識別が行えていることから HMM によってボール
と選手位置，またはその時間変化に関する統計的な集団的スポーツ技能分析
が可能であることが示唆された．また，有効攻撃と非有効攻撃間で HMM の
状態毎の各選手位置を比較した結果，各攻撃パタンの特徴を捉えた分布を形
成しており，戦術指導に反映できる可能性が示された．  
HMM などの機械学習では識別器としての性能の向上に関心が向けられ
ることが多く，なぜ識別ができたのかということを検証することはそれほど
多くない．しかし，本研究のようなサッカーの戦術分析では現場の指導者や
選手が理解できる形で分析結果がフィードバックされる必要がある．従って，
今後の課題としては，識別性能を向上させるのみならず，指導現場に還元で
きるようなより有益なフィードバック方法を検討する必要がある．そのため
には，ボールと選手位置の確率分布がどのようにモデル間で異なっているの
か，またそれらの時間変化パタンにどのような違いがあるのかという点をよ
81 
 
り詳細に分析していくことが課題となる．また，HMM を用いた最適な時系
列の生成手法に基づき，選手の最適配置や選手とボールの最適な変化パタン
を様々なシチュエーションごとに作成し，選手やコーチにフィードバックす
るという方法の開発も今後の課題である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 4 章 総括論議  
1．結論および今後の検討課題  
本研究ではこれまでのゲーム分析の課題を改善する分析法について検討
するために，定量的評価法であること，集団的スポーツ技能の分析法である
こと，選手のフィールド座標に基づいた分析法であることに留意した分析法
の検証を行った．第 2 章では優勢領域，チームエリアという選手座標から算
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出される特徴量にて有効攻撃，非有効攻撃を比較し，奪取サード M にてボ
ール奪取が行われた場合において有意な差があることが明らかになった．ま
た，第 3 章ではボールと選手座標を機械学習し，有効攻撃，非有効攻撃の識
別検証を行った結果，学習内データ，学習外データともに良好な識別率を得
ることができた．さらに基準点を設けた場合の識別においても良好な識別率
を示したことから，ボールの位置ではなく選手の配置によって有効攻撃，非
有効攻撃の識別が行えていることが明らかにった．これらの結果から，選手
位置から統計的に集団的スポーツ技能の分析が可能であり，さらには選手位
置の時間変化を含めた分析法が開発できる可能性が示された．優勢領域とチ
ームエリアに基づく分析法の今後の課題として，本研究ではボール奪取時の
一時点における比較に留まったが，その時間変化とチームパフォーマンスの
関係を明らかにする必要がある．また，HMM に基づく研究においては，生
起確率分布の差異を詳しく明らかにすること及び状態遷移がどのようにモ
デル間で異なるかといった識別できた要因の特定法を研究する必要がある．
また，HMM 合成の手法を用いて，学習された有効攻撃の HMM のパラメー
ターからその状況ごとの選手の最適配置やその最適な変化パタン，またはボ
ールを運ぶ際の最適経路を算出し，コーチや選手にフィードバックするとい
う方法の開発も今後の課題である．  
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2．座標データ取得における今後の発展  
 選手位置データを用いて集団的スポーツ技能の分析を行うにあたり，デー
タの精度と量，そしていかに短期間でデータを取得できるかという即時性が
重要な観点である．本研究で分析に用いたボールと選手座標はビデオカメラ
映像からの 2 次元 DLT 法にて取得された．座標取得に費やした期間は第 2
章の実験でおおよそ 1 か月，第 3 章の実験でおおよそ 3 か月程度であった．
チームへのフィードバックへの即時性という観点から検討すると，DLT 法
にて短期間で座標を取得するためには多くの人員が必要となり，さらに場合
によっては座標を取得する時間帯を絞る必要性がある．また，本研究で行っ
た座標誤差の検証結果からも最大で 1m ほどの誤差が生じてしまい，この点
に関しては更なる改善が望まれる点である．これらの課題を克服する有効な
方法として GPS を用いる方法が考えられる．サッカーのルールなどを決定
する機関である IFAB（国際サッカー評議会）が 2015-16 シーズンより公式
戦での GPS 使用を大きく規制緩和したことにより，FIFA が主催する国際
大会や各国のプロリーグにて GPS が積極的に導入されている．これまで，
多くの海外リーグでは高価なトラッキングカメラによって公式戦の選手座
標を取得し，GPS デバイスにて練習や練習試合からの座標取得を行うこと
が通例であったが，現在は多くの公式戦にて GPS による座標取得が行われ
始めている．さらに，現在主流である GPS デバイスは「加速度計」、「ジ
ャイロスコープ」、「磁力計」の 3 つのセンサーおよび内部メモリを内蔵し
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ており，高い精度の選手座標の取得が可能である．さらに，これまでのトラ
ッキングカメラでは取得が難しかった，方向転換，バックステップ，ジャン
プといった体の向きや 3 次元方向の動きも即座に取得できる．IFAB が定め
る現行のルールでは試合中に GPS デバイスからベンチにいる監督やコーチ
に情報をフィードバックすることは禁止されているが、ハーフタイムや試合
後の使用は認められており，内蔵メモリのデータの取得には時間がそれほど
かからないことから，フィードバックのスピードも格段に向上すると予想さ
れる．また，トラッキングカメラと比較してはるかに安価であるため，育成
年代のチームやプロ以外のチームにおいても使用され始めており，分析でき
るデータの量は格段に増えると見込まれる．従って，GPS デバイスの普及
は前述したデータの精度と量，即時性という点を改善する上で大きな可能性
を有していると．データ取得に関する問題を大きく改善することができれば
ゲーム統計による戦術分析は更に発展すると期待される．たとえば，本研究
では第 3 章の HMM を用いた分析にて，データが不足している可能性がある
ことから生起確率分布の共分散行列の対角要素を 0 とし学習を行った．しか
し，座標データの取得が容易になれば対角行列を用いる必要がなくなり，全
選手間の相関も含めたより精緻な学習が行えると考えられる．また，前述し
た HMM 合成による選手の最適配置や最適な変化パタンの算出を高い精度
で行うためには，数試合から数シーズン分の選手位置データが必要となる可
能性がある．ビデオ映像からそのような大量データを取得することは容易で
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はないが，この点に関しても GPS デバイスによってその膨大な作業量を削
減でき，現実的なフィードバック法となることが期待される．また，第 2
章ではボール奪取時の優勢領域に分析対象を絞ったが，座標データの取得が
容易になれば他の時点に関しても容易に分析が行えるとともに，優勢領域の
時間変化によってチームパフォーマンスの評価を行うことができる．また，
優勢領域のように速度・加速度パタンに基づくチームの特徴量や個人の動作
特性を分析に用いる場合，位置情報の精度が極めて重要となることから，こ
の点に関しても GPS デバイスの導入によって分析の精度を大きく向上させ
ることができると考えられる．さらに，現在では GPS 内臓のボールの開発
も行われており，試合中のボール座標も取得できる可能性がある．ボール座
標の取得が可能になれば，インプレー，アプトプレーの判別や有効攻撃，非
有効攻撃の判別といった分析において重要となるイベントの抽出も容易に
なる．このように，ボールと選手位置情報に関する計測技術の向上に伴い，
統計的手法に基づいた集団的スポーツ技能の評価・分析法の開発がより一層
発展することが期待される．   
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